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RESUMEN: La reducción del impacto ambiental se está convirtiendo en un tema 
primordial en los puertos, que cada vez se deben respetar regulaciones y normativas 
medioambientales más estrictas y deben mantener una buena imagen, que no afecte a las 
áreas urbanas cercanas y que ayude a mejorar su competitividad respecto a otros 
puertos. En el caso de los principales puertos españoles, el organismo responsable de 
estos aspectos es Puertos del Estado, que en 2005 aprobó una serie de recomendaciones 
de obras marítimas ROM 5.1. “Calidad de las Aguas Litorales en Áreas Portuarias”, que 
anticipa para el sistema portuario las principales conclusiones e implicaciones que en 
materia de calidad de aguas portuarias persigue la directiva 2000/60/CE (conocida como 
Directiva Marco del Agua, DMA).  
La calidad de las aguas en un puerto está altamente influenciada por los patrones de 
circulación. Estos patrones de circulación dictaminan el tiempo de renovación de las 
aguas de un puerto, cuanto menor sea este tiempo de renovación menor será la 
concentración de contaminantes en el puerto.    
El objetivo de esta tesina es caracterizar y cuantificar los flujos en el Puerto de 
Tarragona, e identificar los principales condicionantes y mecanismos forzadores que los 
determinan. Para realizar esta caracterización, se dispone de datos oceanográficos (datos 
de corrientes, viento, niveles de superficie libre y parámetros físico-químicos) medidos 
en el transcurso de 3 campañas de campo, que permiten subrayar las principales 
variaciones estacionales. Sobre los datos disponibles se realizan diversos tipos de 
análisis (estadístico, comparativo, espectral, EOF’s) que deben permitir establecer 
relaciones entre las corrientes y los diversos mecanismos influyentes.. 
Los resultados obtenidos sugieren que, en dirección perpendicular a la bocana, la 
estructura vertical de corrientes está determinada principalmente por tres factores: el 
gradiente vertical de densidades, el gradiente horizontal de densidades y, en menor 
medida, el viento (además de por la geometría del puerto). Estos gradientes de 
densidades se producen principalmente por diferencias de salinidad y temperatura. La 
estructura vertical de corrientes es, en general, bicapa, con una capa superior que va 
hacia el exterior del puerto y una capa inferior, más densa, que va hacia el interior. Este 
tipo de circulación que se produce es conocida como circulación estuárica. En ciertos 
periodos de tiempo esta estructura es tricapa, aparece una tercera capa en el fondo que 
va hacia el exterior. El viento ejerce cierta influencia solo en los primeros metros de 
profundidad y las mareas no influyen de forma significativa en las corrientes, aunque si 
lo hacen sobre los niveles de superficie libre. El flujo es más baroclínico en las 
campañas de verano y primavera, donde el gradiente de temperatura entre el fondo y la 
superficie es mayor. En invierno, en cambio, el flujo es más barotrópico, toda la 
columna de agua se mueve más solidariamente.      
Los  resultados obtenidos en el presente estudio pueden ser de interés para poder llevar 
a cabo planes de contigencia, elaborar y/o aplicar legislaciones como la ROM 5.1. de 
calidad de las aguas, anteriormente mencionada. 
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ABSTRACT: Reducing environmental impact is becoming a major issue in harbours, 
new environmental regulations are more stringent and harbours must maintain a good 
image, which does not affect the nearby urban areas and that also helps to improve their 
competitiveness compared to other harbours. In the case of the main Spanish harbours, 
the responsible organization for these aspects is Puertos del Estado, which in 2005 
passed a set of recommendations for maritime constructions ROM 5.1. " Calidad de las 
Aguas Litorales en Áreas Portuarias ", which anticipates for the harbour system the 
main conclusions and implications on water quality that the 2000/60/EC directive 
(known as the Water Framework Directive, WFD) is pursuing.    
The water quality in a harbour is highly influenced by circulation patterns. These 
circulation patterns dictate the renewal’s time of the harbour’s waters; the lower this 
renewal time, the lower the concentration of the pollutant in the harbour. 
The aim of this thesis is to characterize and quantify the flows in the Tarragona 
Harbour, and identify the main constraints and driving mechanisms that determine those 
flows. To make this characterization oceanographic data are available (currents, wind, 
surface levels and physicochemical parameters) measured in 3 field campaigns, which 
allow to highlight seasonal variations. Are carried out various types of analysis 
(statistical, comparative spectral, EOF's) with the campaigns data to establish 
relationships between the currents and the mechanisms that determine them. 
The results obtanied suggest that, in the perpendicular direction to the mouth, the 
vertical structure of currents is mainly determined by three factors: the density vertical 
gradient, the density horizontal gradient and, to a lesser extent, the wind (as well as by 
the harbour geometry). These density gradients are produced mainly by differences of 
salinity and temperature. The vertical structure of currents is generally bilayer, with a 
top layer that goes outwards of the harbour and a lower layer, denser, which goes 
towards the inside of the harbour. This type of movement is known as estuarine 
circulation. In certain periods of time this structure is three-layer, a third layer appears at 
the bottom that goes outwards of the harbour. The wind exerts an influence only in the 
first meters of depth and tides do not influence significantly  on the currents, however 
they do it on surface levels. The flow is more baroclinic in summer and spring 
campaigns, where the temperature gradient between the bottom and the surface is 
bigger. In winter, however, the flow is more barotropic, the entire water column tends to 
move together. 
The obtained results in this study may be of interest to carry out contingency plans, 
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Podemos definir un puerto de varias maneras. Se puede definir como la parte protegida de 
un cuerpo de agua que es lo suficientemente profunda para proporcionar anclaje y las 
condiciones necesarias para que los diferentes buques lleven a cabo sus actividades. Es 
también el lugar de interacción entre las actividades terrestres y las marítimas. Otra 
definición, menos usual, consiste en describir un puerto como un sistema muy complejo 
donde se pueden encontrar casi todos elementos asociados a la contaminación 
antropogénica: ruido, dragados, residuos sólidos, aguas residuales, emisión de partículas a la 
atmosfera o al agua, escapes accidentales de sustancias peligrosas, etc. Además no sólo 
debemos tener en cuenta las fuentes de contaminación que están en el mismo puerto, 
también se deben incluir actividades o acciones no pertenecientes estrictamente al puerto, 
pero que están estrechamente relacionadas con este, como pueden ser actividades 
industriales cercanas. 
 
Se prevé que el impacto de las actividades portuarias sobre el medio ambiente se 
incremente en el futuro. Esta previsión se basa en diferentes causas: la construcción de 
nuevos puertos, el posible desarrollo de aquellos ya existentes, y el aumento del comercio 
marítimo. Además, la reducción del impacto ambiental se está convirtiendo en un tema 
primordial en los puertos, que cada vez deben respetar regulaciones y normativas 
medioambientales más estrictas y deben mantener una buena imagen, que no afecte a las 
áreas urbanas cercanas y que ayude a mejorar su competitividad respecto a otros puertos. 
En el caso de los principales Puertos españoles, el organismo responsable en estos aspectos 
es Puertos del Estado, que en 2005 aprobó una serie de recomendaciones de obras 
marítimas ROM 5.1. “Calidad de las Aguas Litorales en Áreas Portuarias” (Puertos del Estado 
2005), que anticipa para el Sistema Portuario las principales conclusiones e implicaciones 
que en materia de calidad de aguas portuarias persigue la directiva 2000/60/CE (Parlamento 
Europeo, Consejo 2000), aprobada por el Parlamento Europeo y el Consejo el 23 de octubre 
de 2000. Esta directiva, conocida como Directiva Marco del Agua (DMA), establece un marco 
comunitario de actuación en el ámbito de la política de aguas y supone un acto jurídico que 
marca el desarrollo de la normativa para la protección de los ecosistemas acuáticos 
europeos, tanto continentales como costeros y de transición y, por tanto, tiene efectos 
directos sobre aguas portuarias y adyacentes. 
 
Por tanto, hoy en día la gestión ambientalmente sostenible de los puertos es un tema 
primordial para las autoridades portuarias, y esto incluye como uno de los aspectos 
principales el tratamiento de problemas que puedan afectar a la calidad de las aguas en 
entornos portuarios, que será el tema tratado en esta tesina (Mestres et al. 2010).    
 
La calidad del agua en un puerto está influenciada por los patrones de circulación dentro del 
puerto – normalmente inducidos por el viento y los efectos baroclínicos –, por los patrones 
de circulación entre el puerto y los cuerpos de agua adyacentes, por la magnitud y los 
periodos de las mareas y flujos de agua dulce, y por las varias fuentes de contaminación 
existentes. Los dos primeros factores se ven afectados por el diseño y geometría del puerto, 
y son de relevante importancia ya que contribuyen a la renovación de las aguas y, por tanto, 
a la reducción de la concentración de contaminantes en el puerto. Otros mecanismos de 
dilución pueden ser los provocados por olas asociadas con seiches y eventos de resonancia, y 
también aquellos mecanismos asociados al paso de embarcaciones. 
 
El objetivo de este proyecto será caracterizar y cuantificar los flujos de agua en el Puerto de 
Tarragona (se indica su situación y geometría en la Figura 1), e identificar los principales 
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mecanismos que provocan estos flujos, que debido al carácter micromareal del Mediterráneo, 
se espera que sean el viento local y la distribución tridimensional de la densidad del agua 
(Mestres et al. 2007). Esta caracterización se realizará a partir del análisis de datos 
oceanográficos medidos en el transcurso de 3 campañas de campo, que permitirán subrayar 
las posibles variaciones estacionales. El conocimiento de estos flujos hace posible evaluar y 
predecir a más largo plazo los patrones de dispersión de sustancias contaminantes, así como 
el tiempo de renovación del agua.  
 
Por tanto este tipo de estudios y los resultados que se obtengan pueden ser de interés para 
poder llevar a cabo planes de contingencia (Grifoll 2009), elaborar y/o aplicar legislaciones 
como la ROM 5.1 de calidad de aguas o implementar la nueva directiva marco comunitaria 
referente al agua (DMA), ambas legislaciones ya mencionadas anteriormente. 
 
Por último comentar cual es el estado de conocimiento del tema que se trata en la presente 
tesina. La hidrodinámica en mares y océanos está altamente estudiada y los resultados que 
se obtienen son, en general, extrapolables. Por otro lado, en zonas singulares como puede 
ser un puerto, un estuario o una ría, la hidrodinámica es resultado de la interacción compleja 
entre diversos factores y sus resultados dejan de ser predecibles y no es fácil realizar 
extrapolaciones para otras situaciones. Por tanto, a pesar de la existencia de estudios de la 
hidrodinámica en otros puertos, resulta de interés el estudio de la hidrodinámica en el puerto 
de Tarragona, para el cual no existen estudios similares.     
 
 
Figura 1: Situación y geometría del Puerto de Tarragona  
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2. Descripción de la zona de estudio 
 
2.1. Situación geográfica 
 
La zona de estudio es el puerto de la ciudad de Tarragona, situada a orillas del mar 
Mediterráneo, a 100 km al suroeste de la ciudad de Barcelona y capital de la provincia que 
lleva su mismo nombre. Estas son las coordenadas del puerto: 1º14’ E, 41º05’ N.   
 
2.2. Características físicas y meteo-oceanográficas típicas 
 
Los datos que seguidamente se comentarán están extraídos del Informe Anual 2009 
publicado por la Autoridad Portuaria de Tarragona, (Port de Tarragona 2009).  
 
Primeramente se comentan algunas características que hacen referencia a la geometría y 
dimensiones del puerto. El puerto tiene una sola bocana de entrada que tiene orientación 
SO. Esta orientación es típica de los puertos catalanes, ya que tiene el objetivo de proteger 
al puerto de los vientos de componente norte, que suelen ser los de mayor importancia en 
las costas catalanas. Dicha bocana tiene un ancho de 450 m y un calado en B.M.V.E. 
(Bajamar mínima viva equinoccial) de 26 m, estos datos son importantes a la hora de 
calcular caudales de entrada y salida en el puerto. El puerto tiene un canal de entrada de 
2400 m de longitud con una orientación S-SO. El ancho y el calado del canal son idénticos a 
los de la bocana. Los materiales que se encuentran en el fondo del puerto son principalmente 
gravas y arenas. 
 
Se exponen ahora los datos de superficie de flotación del puerto, que dan una idea de la 
capacidad y extensión del puerto. La superficie de flotación total del puerto es de 385,68 ha, 
que se divide en las siguientes categorías: 48 ha de antepuerto, 320 ha de dársenas 
comerciales, 2,4 ha de dársenas pesqueras y 15,28 ha para otros usos. Estos datos 
muestran que la principal actividad del puerto es la comercial. 
 
Se pasa ahora a comentar algunas características meteo-oceanográficas de la zona del 
puerto. Como aspecto singular comentar que en el interior del puerto desemboca el río 
Francolí, de caudales poco importantes. 
 
La temperatura promedio en la ciudad en invierno ronda los 10º, 25º en verano, 19º en el 
otoño y 16º durante la primavera. En referencia a los regímenes de vientos existentes en la 
zona, tanto el régimen reinante, que es aquel de mayor intensidad, como el régimen 
dominante, aquel de mayor duración, son de componente NO. 
 
Es de importancia también tener una idea sobre el régimen de temporales en aguas 
profundas de la zona. La longitud de fetch que se debe considerar para la zona del puerto de 
Tarragona es de 650 km. La altura de ola significante es de 6,12m. En cuanto a los valores 
máximos, la altura máxima de ola es de 7 m y la longitud máxima de 136 m. Es también 
aconsejable conocer ciertos datos referentes a las mareas en la zona. La cota de la B.M.V.E. 
respecto al cero del puerto es de -0,30m, mientras que la cota de la P.M.V.E. (Pleamar 
máxima viva equinoccial.) es de +0,50m, también respecto al cero del puerto.  
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Figura 2: Imagen aérea del puerto de Tarragona 
 
 
2.3. Puerto comercial, pesquero y deportivo 
 
a) Puerto Comercial 
El puerto comercial de Tarragona es hoy en día un lugar clave para el desarrollo de la ciudad 
de Tarragona. Actualmente es considerado uno de los puertos principales del Mar 
Mediterráneo. Para facilitar las comunicaciones y la logística interna, el puerto tiene 
habilitado un moderno servicio de ferrocarril interno con doble carrilera y que llega a todos 
los muelles. Esta red ferroviaria permite un enlace rápido y eficiente con todas las redes 
ferroviarias del país y también con redes internacionales. También a través de esta red el 
puerto cuenta con un acceso exclusivo a las carreteras y vías de comunicación terrestre más 
importantes de la región.  
En la actualidad el Puerto Comercial de Tarragona se erige como el más importante de 
España en tráfico de productos agrícolas y cereales, y uno de los principales en tráfico de 
compuestos de la industria petroquímica, de sólidos a granel y de vehículos. A continuación 
se presentan unos gráficos y tablas que aportan una idea del volumen de tráfico de 
mercancías existente y de su evolución. La fuente de estos datos son los documentos 
Estadísticas del tráfico portuario 2010 y 2011 (Port de Tarragona, 2010 y 2011). 
La Tabla 1 es un resumen del tráfico de mercancías en el Puerto de Tarragona en el año 

















Se observa en la tabla anterior que los líquidos a granel (productos químicos, abonos, crudos 
y otros productos petrolíferos) 
anualmente, junto con los sólidos a granel.
aplicaciones de esta tesina, que no es otr
episodios de contaminación, 
productos tendrá un efecto negativo sobre el medioambiente, 
constituyen un gran porcentaje del total, un 
impactos de mayor importancia.
La Figura 3 muestra la distribución porcentual del tráfico 




El volumen total de mercancías en el año 2010 se in
año en el cual el total fue de 
primeros 9 meses del año 2011, se observa que 
comparación de las toneladas del tráfico de mercancías mensual entre los
2011. 
28%
Distribución porcentual del tráfico de mercancías
– ETSECCPB 2012 












Tabla 1: Toneladas de tráfico anuales por tipo 
son el tipo de mercancía de la que más toneladas se mueven 
 Relacionando la tabla con un
a que poder controlar y predecir los posibles 
hay que resaltar que cualquier vertido accidental de estos 
pero los líquidos a granel (que 
60%) son los más nocivos y los que provocarían 
 
de mercancías en el año 2010, y se 
e los graneles líquidos. 
3: Distribución porcentual del tráfico de mercancías 
crementó en un 3,9% respecto a
31.668.247 t. Sin embargo si se consideran
el tráfico disminuye. La Figura 










a de las posibles 
 
 2009, 
 también los 
4 hace una 
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Figura 4: Evolución del tráfico de mercancías en lo años 2009, 2010 y 2011 
 
No se observa ninguna tendencia clara, quizás lo más destacable sea la disminución notable 
que se observa a inicios de 2011. La variación del peso total (t) de tráfico de mercancías 
comparando los 10 primeros meses de 2010 y 2011 da como resultado un valor de -1,8%. 
Este valor negativo puede ser causa de una pérdida de importancia del Puerto de Tarragona 
respecto a puertos cercanos del Mediterráneo o puede ser efecto de la crisis económica y 
financiera que afecta a nuestro país, por lo que este dato no reflejaría en ningún caso la 
tendencia mundial, que si sería positiva.  
 
b) Puerto Pesquero 
 
La actividad de pesca en el Puerto de Tarragona se ha erigido como una de las actividades 
comerciales y económicas fundamentales de la región. En los últimos años el Puerto 
pesquero se ha afianzado como el más importante de toda Cataluña llegando a alcanzar el 
30 % del total de ingresos de los puertos catalanes existentes, que son unos 30 a lo largo de 
toda la costa (Cofradía de Pescadores de Tarragona, 2012). La totalidad de las capturas de la 
flota del puerto pesquero de Tarragona se destina al consumo fresco en la región de 
Cataluña. A pesar de esto, la demanda de pescado fresco y otras especies marinas de los 
catalanes, supera ampliamente los volúmenes que puede aportar esta flota de pesca que 
sólo es capaz de cubrir el 20 % de la demanda. Para satisfacer los requerimientos de 
ciudades como Barcelona y otras urbes se necesita completar con pescado de la zona gallega 
y también de la cantábrica. Se puede observar la posición del puerto pesquero dentro del 
puerto en la Figura 2. 
 
c) El Puerto Deportivo 
 
El Puerto Deportivo de Tarragona es uno de los mejores preparados para estas actividades 
que encontramos a lo largo de la costa mediterránea. Destacan sus servicios de primera 
calidad y por disponer de unas modernas instalaciones. El puerto cuenta con 442 
capacidades para amarre de embarcaciones con una eslora máxima de 20 metros y un 
calado de 6 metros. Se observa en la Figura 2 que el puerto deportivo es independiente a los 
puertos comerciales y pesqueros, está situado más al norte y no tiene influencia alguna en 
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En este apartado se describirán las mediciones efectuadas y los datos recogidos en las 
campañas intensivas llevadas a cabo en el Puerto de Tarragona. Se realizaron 3 campañas 
que se resumen a continuación (Sanchez-Arcilla et al. 2005; Sanchez-Arcilla et al. 2007). 
 
Campaña de invierno 
Dicha campaña se efectuó entre los días 21 de enero y 24 de febrero de 2004. Los datos que 
se obtuvieron son: 
- Corrientes con dos ADP’s (uno ubicado en la bocana y otro en la desembocadura del 
río Francolí) 
- Meteorología 
- Niveles del Mar 
- Oleaje 
- Caudales del rio Francolí 
- Parámetros físico-químicos del agua (con CTD): 2 campañas (4 y 24 de Febrero) 
 
 
Campaña de verano 
De la campaña de verano, efectuada entre el 14 de septiembre y el 14 de octubre, 
disponemos de los siguientes datos: 
- Corrientes con dos ADP’s (uno ubicado en la bocana y otro en la desembocadura del 
río Francolí) 
- Meteorología 
- Niveles del mar 
- Oleaje 
- Caudales del rio Francolí 




Campaña de primavera 
Esta campaña se efectuó entre los días 21 de marzo y 6 de junio de 2006, y estos son los 
datos de los que disponemos: 
- Corrientes con dos ADP’s (ubicados en la bocana y en el Port Control) 
- Meteorología 
- Niveles del Mar 
- Oleaje 






Los datos meteorológicos que se obtuvieron durante las diversas campañas provienen de una 
única estación ubicada en el Edificio de Control del Puerto, tal como muestra la Figura 5.  
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Figura 5: Posición estación meteorológica 
 
El hecho de disponer de una única estación impide dar una descripción detallada de la 
distribución espacial de los parámetros meteorológicos en el puerto. 
 
Los datos proporcionados por la estación son de los parámetros siguientes: 
 
- Velocidad media en décimas de m/s 
- Racha instantánea máxima en décimas de m/s 
- Desviación típica de la velocidad en décimas de m/s 
- Dirección del viento media en grados (0-360º) 
- Dirección de la racha máxima de viento en grados (0-360º) 
- Desviación típica de la dirección en grados (0-360º) 
- Temperatura media (en décimas de ºC) 
- Temperatura máxima (en décimas de ºC) 
- Temperatura mínima (en décimas de ºC) 
- Humedad relativa (%) 
- Presión atmosférica (hPa) 
- Radiación solar (w/m2) 
- Precipitación (mm o l/m2) 
 
La Tabla 2 muestra la frecuencia de muestreo para las diferentes campañas. 
 
Campaña Fecha inicio Fecha fin Frecuencia 
Invierno 2004 21/01/2004 24/02/2004 1 hora 
Verano 2004 14/09/2004 14/10/2004 10 minutos 
Primavera 2006 21/03/2006 06/06/2006 1 hora 
Tabla 2: Resumen de las campañas de datos meteorológicos 
 
 
3.3. Niveles de la superficie libre 
 
Para analizar las variaciones del nivel de la superficie libre se dispone de los niveles de mar 
adquiridos a través de ADCP’s o AWAC’s situados en la bocana, tal como muestra la Figura 6. 
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Figura 6: Posición estación que mide niveles de superficie libre 
 
A continuación la Tabla 3 se muestra un resumen de las campañas realizadas. 
 
Campaña Fecha inicio Fecha fin Frecuencia Instrumento Ubicación 
Invierno 2004 20/01/2004 26/02/2004 Horaria ADCP Bocana 
Verano 2004 13/09/2004 16/10/2004 Horaria AWAC Bocana 
Primavera 2006 22/03/2006 02/06/2006 10 min AWAC Bocana 
Tabla 3: Resumen de las campañas de niveles de superficie libre 
 
3.4. Parámetros físicos-químicos del agua 
 
Las campañas de medida consistieron en la realización de una serie de perfiles verticales en 
distintos puntos del puerto mediante un CTD (Conductividad, temperatura, Depth, modelo 
CTD SeaBird – 19 plus) al que se además se acoplaron algunos sensores para complementar 
las medidas de conductividad y temperatura con datos de fluorometría, turbidez, pH y 
oxígeno disuelto.  
 
Para la caracterización de las aguas del Puerto de Tarragona se realizaron tomas de datos en 
6 días distintos, 2 días en cada campaña. Esto queda resumido en la Tabla 4. 
 
Campañas de medida Fechas CTD 
Invierno 2004 
4 febrero de 2004 
24 de febrero de 2004 
Verano 2004 
29 de septiembre de 2004 
6 de octubre de 2004 
Primavera 2006 
21 de Marzo de 2006 
de Junio de 2006 
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3.4.1. Campañas de invierno  
 
Para las campañas de invierno de CTD se tomaron datos en 7 estaciones, tal como se 
muestra en la Figura 7.  
 
 
Figura 7: Posición CTD’s en la campaña de invierno (Sánchez-Arcilla et al. 2005) 
 
La selección de dichos puntos para los muestreos con el CTD obedece a los siguientes 
criterios, establecidos por el Informe de las campañas del Puerto de Tarragona de 2004, que 
se realiza con motivo del proyecto de Desarrollo de un programa de diagnóstico, control y 
prevención para la calidad del agua en zonas portuarias. 
 
 E-3, E-2 i E-1: trazan una recta que simboliza el canal de circulación del Puerto 
desde la bocana hasta la dársena más interior, 
 P-II: punto situado en la bocana, 
 P-III: punto utilizado para caracterizar el estado de las aguas exteriores del puerto, 
 E-5: punto que caracteriza las aguas situadas en una de las dársenas del Puerto (a 
priori, más resguardada que las aguas del canal de circulación), 
 P-I: punto situado muy cerca de la desembocadura del Francolí que pretende 
mostrar la influencia de las aguas del río sobre las del Puerto. 
 E-1: último punto del canal de circulación que caracteriza asimismo las aguas más 
interiores del Puerto de Tarragona 
 
3.4.2. Campañas de verano  
 
Para esta campaña se aumentó el número de estaciones hasta 12, en un intento de 
completar y mejorar la caracterización del Puerto. Se situaron tal como muestra la Figura 8. 
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Figura 8: Poisición CTD’s en campañas de verano y primavera (Sánchez-
Arcilla et al. 2007) 
 
Las 7 estaciones existentes en la campaña de invierno se mantuvieron en la misma posición 
y se añadieron las 5 nuevas estaciones en nuevos puntos tal como se muestra en la figura 
anterior.  
 
Estos son los criterios en base a los cuales se colocan las nuevas estaciones, establecidos por 
el Informe de las campañas del Puerto de Tarragona 2004. 
 
 C-I, C-II y C-III: una mejora en caracterización del canal de circulación. 




3.4.3. Campañas de primavera  
 
En las dos campañas de 2006 se realizaron también mediciones en 12 estaciones, 
posicionadas de la misma forma que en la campaña de verano de 2004, y atendiendo a los 
mismos criterios anteriormente descritos (esta vez establecidos en el Informe sobre la 
campaña de campo de primavera de 2006 en el Puerto de Tarragona)  
 
En la campaña del 21 de marzo se midieron datos de conductividad (salinidad), profundidad 
y temperatura, con lo que se pudieron obtener las variaciones de densidad. Sin embargo, en 
la campaña del 6 de junio, el sensor de conductividad no funcionó, por lo que no se pudieron 
obtener datos de salinidad y, en consecuencia, de densidad. En esta campaña sólo se 




Para medir los datos de corrientes en las 3 campañas se han utilizado correntímetros tipo 
perfiladores Doppler. Estos aparatos miden las corrientes promediadas en diferentes capas 
de la columna de agua y proporcionan lo que es conocido como perfil vertical de velocidades. 
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El número de capas dependerá de la profundidad que exista en el lugar donde esté el 
correntímetro, es decir de su ubicación en el puerto, y del espesor de las capas definido a 
priori. 
 
Se presenta a continuación la Tabla 5, que muestra los datos de corrientes de los que se 





En correntímetro que se coloca en la bocana para las dos campañas de 2004 proporciona 
datos para 46 capas, la primera capa a -0,25 m y la más profunda a -22,75 m. En cambio el 
correntímetro de la bocana para la campaña de 2006 proporciona las corrientes de 41 capas, 
la más superficial a -2,55 m y la más profunda a -22,55 m. En los dos casos el espesor de 
las capas es de 50 cm. 
 
El correntímetro que se sitúa en la desembocadura del Francolí en las dos campañas de 2004 
proporciona los datos para 6 capas, la más superficial a -1 m y la más profunda a -6 m, por 
tanto con un grosor de 100 cm. 
 
Por último el correntímetro situado en Port Control en 2006 proporciona datos para 17 capas, 
de 100 cm de espesor. La más profunda está a 2,1 m del fondo y la más superficial la 
encontramos a 18,1 m del fondo. 
 
En la Figura 9 se muestra la posición de los diferentes correntímetros utilizados. 
 
 
Figura 9: Posicionamiento de los correntímetros 
Campaña Posición Duración Forma datos Frecuencia 
Invierno 2004 
Bocana 21/01-24/02 Corrientes N-E 10min 
Des. Francolí 21/01-24/02 Corrientes N-E 30min 
Verano 2004 
Bocana 14/09-14/10 Corrientes N-E 10min 
Des Francolí 14/09-14/10 Corrientes N-E 30min 
Primavera 2006 
Bocana 21/03-06/06 Corrientes N-E 10 min 
Port Control 22/03-02/06 Módulo - Dirección 10 min 
Tabla 5: Resumen de las campañas de corrientes 














4. Análisis de los datos
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Este análisis ha sido básicamente descriptivo, en ningún caso se ha pretendido caracterizar 
el clima de vientos del Puerto de Tarragona, más bien se han tratado los datos de forma que 
puedan ser útiles para interpretar adecuadamente el comportamiento de las corrientes y la 
evolución de la calidad de las aguas.  
 
 Se analizan las series temporales de los datos de viento para las 3 campañas, 
analizando tanto módulo como dirección (el criterio de signos es horario positivo con 
el 0 en el norte). A partir de la serie temporal se detectan los valores medios, 
máximos y mínimos de intensidad de viento y también las direcciones más usuales 
(la dirección del viento indica desde donde sopla el viento). 
 
 Se crean las rosas de viento y se detectan en ellas las intensidades medias y 
máximas,  las direcciones medias y aquellas asociadas a las intensidades máximas.  
 
 
4.1.1. Campaña de invierno (21/01/2004 – 24/02/2004) 
 
Se observa un régimen de viento débil, sólo en algunos temporales se superan los 10 m/s. 
Los días en que se registran máximas intensidades son el 21/01, entre el 27/01 y el 31/01 y 
por último se observa un temporal con rachas de viento altas entre el 20/02 y el 24/02. Las 




Figura 10: Velocidad y dirección del viento en la campaña de invierno 2004  
 
La rosa de vientos que resulta de la campaña de invierno (Figura 11) usando las medias 
horarias refleja un claro dominio de los vientos del N, débiles en su mayoría. Otro sector de 
relevancia es el cuadrante W-NW que presenta los vientos moderados. Las demás 
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Figura 11: Rosa de viento  de campaña invierno 2004 
 
 
4.1.2. Campaña de verano (14/09/2004 – 14/10/2004) 
 
De la misma forma que en la campaña de invierno, en la Figura 12, se aprecian ciertos 
períodos de tiempo revuelto con aumentos de la velocidad del viento que alcanzan picos de 
hasta 12 m/s. Los días en que se observan las máximas intensidades de viento son entre el 
24/09 y el 27/09, entre el 9/10 y el 12/10 y por último se observan también rachas altas de 




Figura 12: Velocidad y dirección del viento en la campaña de verano 2004 
 
 
Es posible observar la brisa en el gráfico de evolución de la dirección del viento y las 
velocidades. Durante la noche el viento se mantiene de norte (siendo las intensidades bajas) 
y durante el día se observa un progresivo giro del viento. Este giro del viento durante el día, 
parte inicialmente de E hasta situarse paralelo a la costa, y finalmente es de SW. Durante el 
día las intensidades son mayores que durante la noche. 
 
Si se observa en la Figura 13 la rosa de vientos resultante de toda la campaña (utilizando las 
medidas que se efectúan con una frecuencia de 10 min) se puede ver que existe un dominio 
absoluto de vientos débiles de norte, que son aquellos que se producen durante la noche. La 
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viento moderados. Las demás componentes tienen una presencia menor, todas inferior al 
8%, se podrían destacar las componentes W-NW por ser las que tienen mayores velocidades. 
 
 
Figura 13: Rosa de vientos  de campaña verano 2004 
 
 
4.1.3. Campaña de primavera (21/03/2006 – 31/05/2006) 
 
Se puede apreciar en la Figura 14 una gran variabilidad, tanto en direcciones como en 
velocidades del viento. Al principio de la campaña predominan los vientos del W y NW y 
hacia el final los vientos del SW. Se observa de igual forma que en las campañas anteriores 
un régimen de vientos débil, se superan los 12 m/s en contadas ocasiones a lo largo de la 
extensa campaña. La campaña abarca un espacio más largo de tiempo que en los casos 
anteriores, razón por la cual no se enumeran todos los temporales existentes sino que se 
comentan algunos únicamente, por ejemplo se observan intensidades altas de viento entre el 
10/04 y el 12/04, entre el 17/04 y el 19/04 o el día 30/05.    
 
Figura 14: Velocidad y dirección del viento campaña primavera 
 
En la Figura 15 se muestra la rosa de vientos de la campaña realizada utilizando las medias 
horarias de velocidades y direcciones. Se observa como al igual que en las campañas de 
2004 los vientos más frecuentes son los de componente N (alrededor de un 12%), seguidos 









































Velocidad y dirección del viento Velocidad Dirección
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mayor intensidad son los de componente W (entre SW y NW), ya que se superan en varias 
ocasiones los 10 m/s y llegando en casos puntuales a valores cercanos a 15 m/s. 
 
 
Figura 15: Rosa de vientos campaña primavera 2006 
 
 
En general, se observa un peso significativo de vientos de componente norte en esta 
estación, probablemente debido a su ubicación. Las características del entorno o la posición 
de los edificios cercanos modifican posiblemente el régimen de vientos real en la zona, por lo 
que las velocidades medias y direcciones medidas no pueden ser consideradas como propias 
para toda el área del puerto. En las campañas de verano y primavera es posible observar la 
brisa, cosa que no sucede en la campaña de invierno. Los temporales de mayor intensidad se 




4.2. Niveles de superficie libre 
 
En este apartado se realiza un análisis de los niveles de superficie libre. Interesa conocer en 
qué medida estos niveles vienen influenciados por las mareas, ya sean astronómicas o 
meteorológicas. Una vez se tenga la señal residual de superficie libre se intentará 
correlacionar con otros mecanismos forzadores, por ejemplo el viento. 
 
 Se realiza un análisis espectral de la serie temporal con el objetivo de poder observar 
si las mareas ejercen una influencia importante sobre estos niveles. Se realiza este 
análisis con Matlab, mediante la función specwelch, y aplicando un filtro tipo boxcar 
(Chatfield 2003). Estos espectros presentan la energía en el eje de ordenadas y el 
periodo en el eje de abcisas. En este punto se analiza la existencia de picos de 
energía importantes en los periodos asociados a las mareas usualmente más 
importantes: 12 h (marea semidiurna), 24 h (mareas diurna y brisas), y entre 3 y 7 
días (marea sinóptica, relacionada con procesos meteorológicos regionales). Este 
análisis permite distinguir qué mareas son las más influyentes sobre los niveles de 
superficie libre, pero no permite determinar en qué medida lo son.  
 
 Se presenta un análisis harmónico, realizado mediante el programa WorldTides 
(Boon 2007), que muestra los niveles de superficie libre observados, la parte de 
estos causada por las mareas y la señal residual. Este gráfico permite determinar en 
qué medida son importantes las mareas.  
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La Tabla 6 muestra las constituyentes más importantes de las mareas (y su 
frecuencia y periodos asociados) tenidas en cuenta en este análisis harmónico.  
 
Marea Frecuencia (ciclos/día) Periodo (h) 
Q1 0,8932 26,87 
O1 0,9295 25,82 
P1 0,9973 24,06 
S1 1,0000 24 
K1 1,0027 23,94 
N2 1,8960 12,66 
M2 1,9323 12,42 
M3 2,8984 8,28 
MK3 2,9350 8,17 
M4 3,8645 6,21 
MS4 3,9323 6,10 
S4 4,000 6 
Tabla 6: Mareas consideradas 
 
Estos dos primeros puntos (análisis espectral y análisis harmónico) solo se muestran 
para la campaña de primavera 2006, para las dos campañas de 2004 se muestra 
directamente la señal ya residual. Se muestra únicamente la campaña de 2006, 
porque los resultados obtenidos para las 3 campañas resultan similares. Y se decide 
presentar este análisis para la campaña de 2006, porque es aquella en que debido a 




 Por último se presenta para cada una de las campañas la serie temporal de la señal 
residual obtenida del análisis harmónico. Se distinguen los máximos y mínimos y se 




4.2.1. Campaña de primavera (22/03/2006 – 31/05/2006) 
 
Los datos de niveles de superficie libre corresponden a los obtenidos mediante el 
correntímetro AWAC situado en la bocana. La serie temporal para esta campaña abarca un 
espacio de tiempo mayor que en las dos campañas de 2004, tiene una duración de dos 
meses y unos diez días. Esta serie temporal se observa en la Figura 16 y en ella se 
identifican los valores máximos y mínimos que son 20,42 cm observado el día 18/05 y de -
19,28 cm observado el día 19/05. Observando el gráfico de manera global, se puede 
identificar un comportamiento cíclico de los niveles de superficie libre. 
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Figura 16: Serie temporal niveles de primavera 
 
 
A continuación, la Figura 17, muestra el análisis espectral realizado. Si se analiza el gráfico 
se distinguen dos acumulaciones de energía principales, una alrededor del periodo de 12 h 




Figura 17: Espectro de los niveles para la campaña de primavera 
 
 
Una vez determinadas cuales son la mareas más influyentes sobre los niveles de superficie 
libre, se procede a evaluar su importancia mediante el análisis harmónico que se muestra en 




















Niveles de superficie libre - Campaña primavera 2006
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Figura 18: Análisis harmónico niveles campaña primavera 2006 
 
La Figura 18 muestra como para esta campaña de primavera 2006 la componente 
astronómica ejerce una influencia determinante sobre los niveles de superficie libre. Esta 
componente astronómica representa un porcentaje importante de los niveles observados y 
por tanto la señal residual obtenida muestra una diferencia importante con la observada. La 
amplitud máxima de la señal astronómica es de unos 20 cm, por tanto queda clara para esta 
campaña la influencia de las mareas sobre los niveles de superficie libre. Los resultados 
obtenidos son aplicables a los dos campañas de 2004.   
 
Seguidamente la Figura 19 muestra la señal residual (se ha extraído la señal astronómica a 
la señal original). Estos niveles residuales oscilan entre un máximo de 18,35 cm que se da el 
16/05 y un mínimo de -14,48 cm observado el 19/05.  
 
Figura 19: Componente residual superficie libre para la campaña de Primavera 2006 
 
Se relaciona ahora la señal residual obtenida con la serie temporal de vientos. En este caso 
no se observa una relación clara entre la serie de vientos y la serie residual de niveles de 
superficie. Sí que coinciden en algunos puntos picos de intensidad de viento con picos de 
superficie libre, pero esto no se produce siempre.   
 
 
4.2.2. Campaña de invierno (21/01/2004 – 24/02/2004) 
 
Como ya se comentó en la introducción de esta sección, para la campaña de invierno 2004 y 
verano 2004 se mostrará directamente la señal residual de los niveles. A continuación en la 
Figura 20 se muestra la serie residual de niveles de superficie libre para la campaña de 
invierno obtenidos del ADCP situado en la bocana. Estos niveles residuales oscilan entre un 















Componente residual superficie libre - Primavera 2006
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Relacionando estos datos con las series temporales de viento se comprueba que los valores 
máximos de superficie libre no están siempre asociados a intensidades fuertes de viento, por 
lo que el viento no es el causante principal de estas variaciones.  
 




4.2.3. Campaña de verano (14/09/2004 – 14/10/2004) 
 
Se muestra en Figura 21 la serie temporal residual de niveles de superficie libre para la 
campaña, obtenidos mediante un AWAC colocado en la bocana. Para esta campaña los 
valores extremos en valor absoluto son menores, el valor máximo es de 8,1 cm observado el 
09/10 y el valor mínimo del nivel de superficie libre es de -7,9 cm medido el día 22/09 y 
también el 23/09. Se observa en ocasiones correlación temporal entre valores máximos de 
niveles de superficie y máximas intensidades de viento, por ejemplo el día 09/10 que se 
observa el valor máximo de superficie libre es uno de los días de la campaña con 
intensidades de viento más elevadas. Pero como se comentó para la campaña de invierno y 
primavera, no siempre existe esta relación entre máximos niveles de superficie libre y 
máximas intensidades de viento.   
 
Figura 21: Componente residual superficie libre para la campaña de Verano 2004 
 
Los niveles de superficie, una vez eliminada la señal astronómica, tienen una variación 
máxima de ±30cm. Esta variación máxima se da para la campaña de invierno, aquella en 
que los temporales de viento son mayores (junto con la de primavera), mientras que la 
variación mínima se da para la campaña de verano, que es la campaña en que los 








































Componente residual superficie libre - Verano 2004
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4.3. Parámetros físico-químicos del agua 
 
De cara al objetivo de esta tesina, que es el estudio de las corrientes en el interior del puerto 
de Tarragona, los parámetros más interesantes a estudiar son la salinidad y la temperatura, 
ya que son las dos principales características que determinan la densidad del agua. La 
densidad del agua es dato que realmente interesa, ya que los gradientes de densidad es 
posible que sean un mecanismo forzador importante de las corrientes. Se graficarán la 
densidad y la temperatura del agua a lo largo de la profundidad en puntos determinados del 
puerto. 
 
 Se grafica la evolución de estos dos parámetros a lo largo de la profundidad en 
diversos puntos para cada una de las campañas. En la sección 3. Descripción de las 
campañas se indica la posición de cada uno de estos puntos. Se realizan gráficos 
Densidad-Profundidad y Temperatura-Profundidad, para cada una de las campañas 
de datos, que se realizaron en los siguientes días: 4 de febrero de 2004, 24 de 
febrero de 2004, 29 de septiembre de 2004, 6 de octubre de 2004, 21 de marzo de 





4.3.1. Campaña de invierno (21/01/2004 – 24/02/2004) 
 
Los dos días de campaña realizados en febrero de 2004 (pertenecientes a la campaña 
invierno 2004) arrojan resultados muy similares, como se observa en la Figura 22 y la Figura 
23. Lógicamente, las densidades aumentan con la profundidad, variando entre los 28 y los 
29 kg/m3. Las densidades varían también según el punto al que se refieran, en general en 
puntos más interiores las densidades son menores a puntos más exteriores. Las causas de 
esto pueden ser varias: los caudales de agua dulce que aporta el río Francolí, aportaciones 
de agua dulce realizadas por colectores y el hecho de que la temperatura sea, en general, 
mayor en puntos interiores que exteriores. 
 
En cuanto a las temperaturas, varían entre los 12 y 13,5 Cº, dependiendo también de la 
profundidad y del punto al que estén referidas. El comportamiento de la temperatura en la 
vertical es, en general, el siguiente: la temperatura en superficie tiene su valor mínimo, 
entonces empieza a aumentar con la profundidad (llegando a su máximo a una profundidad 
alrededor de los 5 m), a partir de este máximo la temperatura empieza a descender, pero no 
alcanzan, en general, valores inferiores a los que se dan en superficie. En cuanto a la 
variación de la temperatura entre los diversos puntos de medida, los datos obtenidos no 
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4 FEBRERO 2004 
 
Figura 22: Gráficos Densidad-Profundidad y Temperatura Profundidad para la campaña del 4/02/2004 
   
24 FEBRERO 2004 
 
 
Figura 23: Gráficos Densidad-Profundidad y Temperatura Profundidad para la campaña del 24/02/2004 
   
 
4.3.2. Campaña de verano (14/09/2004 – 14/10/2004) 
 
Se comentan ahora las dos campañas de verano de 2004, realizadas los días 29 de 
septiembre y 6 de octubre, ambas con resultados muy similares, en la Figura 24 y la Figura 
25. (Para la campaña del 06/10 se ha eliminado uno de los puntos en el gráfico de 
densidades por presentar datos que no resultaban fiables). De nuevo se observa que las 
densidades aumentan con la profundidad, aunque la forma de las curvas es distinta a las 
observadas en invierno. Además el rango de valores es inferior, ya que se encuentra entre 
los 25,5 y los 26,5 kg/m3. 
 
Los gráficos temperatura-profundidad sí que presentan diferencias significativas si los 
comparamos con los de invierno 2004. La temperatura del agua es lógicamente superior, al 
tratarse de meses de verano, y se sitúa entre los 22 y los 24 Cº. Además, se puede observar 
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mínima en el fondo. De nuevo, como sucedía en la campaña de invierno, los gráficos no 
permiten establecer un patrón claro de variación de temperatura a lo largo del puerto. 
 
29 SEPTIEMBRE 2004 
            
Figura 24: Gráficos Densidad-Profundidad y Temperatura Profundidad para la campaña del 29/09/2004 
 
 
6 OCTUBRE 2004 
 
Figura 25: Gráficos Densidad-Profundidad y Temperatura Profundidad para la campaña del 6/10/2004 
 
            
4.3.3. Campaña de primavera (21/03/2006 – 31/05/2006) 
 
En las dos campañas de 2004, los dos días de recogida de datos están poco separados en el 
tiempo y por eso se encuentran resultados similares. En cambio en 2006, los dos días de 
recogida de datos (21 de marzo y 6 de junio) están bastante alejados en el tiempo por lo 
que ya no se pueden analizar los datos de los dos días en conjunto. La Figura 26 y la Figura 
27 muestran los resultados obtenidos. 
 
Para la campaña del 21 de marzo, los valores de densidades hallados son similares a los de 
las campañas de Invierno 2004, entre 28 y 29 kg/m3. Y para la campaña del 6 de junio, 
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En cuanto a las temperaturas, en la campaña del 21 de marzo están entre 12 y 14 Cº, y en 
la campaña del 6 de junio, entre 17 y 22 Cº. En las dos campañas de Primavera 2006 la 
temperatura es máxima en superficie y mínima en el fondo, aunque la variabilidad es mayor 
en la campaña del 6 de junio, como corresponde a una época de mayor insolación. 
 
 
21 MARZO 2006 
 
Figura 26: Gráficos Densidad-Profundidad y Temperatura Profundidad para la campaña del 21/03/2006 
            
 
 
6 JUNIO 2006 
 
Figura 27: Gráfico Temperatura Profundidad para la 





Se dispone de datos de corrientes en 3 puntos del puerto: bocana, Port Control y 
desembocadura del Francolí. El análisis de las corrientes se basará en los datos procedentes 
del correntímetro que se ubica en la bocana y en aquel ubicado en Port Control en la 
campaña de 2006. Los datos de corrientes de la desembocadura del Francolí son irrelevantes 
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La Figura 28 y la Figura 29 muestran los perfiles verticales de velocidades promediados 
temporalmente del correntímetro situado en la desembocadura del río Francolí. Se muestran 
los perfiles en dirección norte (positivo hacie el norte) y en dirección este (positivo hacia el 
este) para los meses de las campañas de invierno y verano de 2004. Se dispone como se 
comentó ya en el apartado de descripción de las campañas de medidas para 6 capas, la 
superficial a un metro de profundidad y la más profunda a seis metros de profundidad. 
 
Figura 28: Perfiles verticales de velocidad, Francolí en invierno 2004 
 
   
Figura 29: Perfiles verticales de velocidad, Francolí en verano 2004 
 
Haciendo un rápido análisis de estos gráficos se puede decir que las corrientes en dirección 
O-E son negativas (hacia el oeste) en las capas más superficiales y positivas (en sentido 
este) en las capas más profundas. En cuanto a los gráficos S-N se observa que las corrientes 
van en sentido norte en la mayoría del perfil vertical salvo en algunos casos de las capas 
más profundas. De todas maneras, lo más relevante para el presente estudio de los gráficos 
anteriores son los valores de estas corrientes, que son de pocos milímetros por segundo. Se 
trata de valores muy pequeños, como se verá son dos órdenes de magnitud menores a los 
que se obtienen en el correntímetro de la bocana. Además, estos valores están dentro del 
rango de error instrumental del ADP (±0,5 cm/s), por lo que no se pueden utilizar para 
extraer conclusiones sobre la circulación en esta zona.    
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4.4.1. Correntímetro de la bocana 
 
Se trabajará en la mayoría de ocasiones con los valores de las corrientes en dos direcciones: 
aquella perpendicular a la bocana (46º de inclinación con la dirección Este) y la componente 
paralela a la bocana (perpendicular a la anterior). La elección de estas direcciones de estudio 
se basa en la idea de dar la mayor importancia a la componente perpendicular a la bocana, 
que en principio puede dar una idea de los flujos de entrada y salida al puerto, dato que es 
de interés para este estudio. La Figura 30 muestra estas direcciones de estudio 
seleccionadas, que son las mismas para las campañas de 2004 y la de 2006, a pesar del 
cambio de geometría del puerto. El cambio de geometría consiste en el aumento de la 
longitud del dique de abrigo, de tal manera que en 2004 el correntímetro está más expuesto 
a los efectos de agentes externos (como puede ser el oleaje o el viento) que en 2006. La 
razón de mantener este ángulo a pesar del cambio de geometría es poder hacer el estudio de 
las 3 campañas en las mismas direcciones y poder así realizar comparaciones; además el 
correntímetro se fondea en el mismo lugar en las 3 campañas. 
 
 
Figura 30: Imagen aérea puerto en 2004 y en 2006. Direcciones de estudio. 
 
Como ya se ha comentado en el apartado de descripción de las campañas se dispone del 
perfil vertical de corrientes en la bocana (capas de 0,5 m de grosor). Con el objetivo de 
agilizar algunos de los cálculos que se realicen se pretende identificar grupos de capas que 
muestren un comportamiento similar y luego utilizar capas representativas de estos grupos 
para llevar a cabo los análisis. Para esto se han calculado las matrices de los coeficientes de 
correlación para los datos del correntímetro de la bocana en las 3 campañas. Se ha buscado 
la correlación para las velocidades en dirección perpendicular a la bocana del puerto, la 
Figura 31 muestra los resultados obtenidos. 
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Figura 31: Matrices de correlación entre capas de corrientes para las 3 campañas 
 
En los ejes x e y encontramos el número de capa (no la profundidad), siendo la capa 1 la 
más profunda y el número de capa más alto la más superficial.  A partir de estas matrices de 
correlación no se pueden definir grupos claros, correlacionados entre sí. La única posible 
conclusión es que cada capa está correlacionada con las capas más cercanas, y esta 
correlación entre capas cercanas se da sobretodo en la mitad profunda de la columna de 
agua. En las campañas de invierno y verano de 2004 en las capas más superficiales se 
suceden correlaciones extrañas, estos valores de correlación posiblemente sean causa de 
defectos en la medición, o causa de la gran influencia ejercida por el viento en estas capas 
superficiales. En los datos de primavera de 2006 no se ve este fenómeno en las capas 
superficiales, quizás porque en esta campaña de recogida de datos la capa más superficial 
medida se situaba a -2,55 m de profundidad, a diferencia de en 2004 cuando estaba en 
superficie.   
 
Descartada esta opción para definir los grupos de capas, se pasa a decidir los grupos de 
capas en función del perfil vertical de velocidades promedio que se obtiene de cada 
campaña. Como se comprobará en los siguientes apartados, dentro del perfil vertical de 
velocidades de la componente perpendicular a la bocana se pueden distinguir en general 3 
grupos de capas: superior, intermedio e inferior (este último no siempre aparece, los otros 
dos grupos sí), y cada grupo sigue un comportamiento similar. En algunos análisis que se 
realizarán durante este estudio, con el objetivo de no tener que analizar todas las capas se 
han escogido 4 capas (1 del grupo superior, 2 del grupo intermedio y otra del inferior), que 
son las que nos representan mejor el comportamiento de cada grupo. De esta manera 
analizando 4 capas podemos conocer el comportamiento del perfil vertical de velocidades. 
 
En este apartado, se realiza un análisis estadístico con el objetivo de definir el patrón de 
circulación vertical en la bocana del puerto para cada campaña: 
 
 Se presentan los perfiles de velocidad promediados temporalmente obtenidos con el 
correntímetro de la bocana, en dirección perpendicular y paralela a la bocana, para 
cada una de las 3 campañas. Estos perfiles permiten ver el patrón de circulación a lo 
largo de la vertical. 
 
 Se obtienen los diagramas de dispersión de corrientes o elipses de velocidades. Esto 
permite determinar las direcciones principales de flujo y ver si estas son muy 
marcadas. Se representarán los diagramas de dispersión para las 4 capas que se ha 
comentado antes que se consideran representativas. Estas capas son: -3.25 m, -
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9.75 m, -16.75 m y 
21.55 m).  
 
 
4.4.1.1. Campaña de invierno (21/01/2004 
 
 
Se presentan a continuación los pe
campaña de invierno, en la dirección perpe
Figura 32: Perfiles vertical
 
 
En la componente perpendicular a la bocana se observa una estructura 
velocidades. En las capas profunda
interior del puerto,  mientras que en las capas superficiales es hacia el exterior
mismo gráfico, el grupo de capas superficiales tienen velocidades 
hacia el exterior, puede que debidas al viento. Si observamos el gráfico que muestra la 
componente paralela a la bocana, observamos valores de velocidad por lo general más 
elevados que en la componente perpendicular. Esto hace pensar que la dirección de estudio 
escogida (46º respecto al Este
 
Para verificar este último aspecto se obtienen los diagramas de dispe
velocidades, que vemos en la 
del perfil vertical, en la parte superior del gráfico se muestra a qu
gráfico y el cociente entre el eje mayor y men
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Figura 33. En este caso se analizan las 4 capas representativas 
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La Tabla 7 nos muestra la dirección principal en cada una de las 4 capas, obtenida mediante 
regresión lineal. El 0º está situado al este, y el criterio de signos es negativo horario.  
 





Tabla 7: Direcciones principales de corrientes 
en invierno 2004 
 
 
Se observa que para las 4 capas la dirección principal de flujo es similar, en un rango de [-
3º,-10º]. Dentro de esta dirección principal el sentido predominante es de oeste a este. Muy 
diferente por tanto a la dirección de estudio adoptada, de 46º. Esto nos permite afirmar que 
la dirección principal de flujo no es en dirección perpendicular a la bocana, sino 
aproximadamente paralela a ella (Mestres et al. Informe inédito). La explicación a esta 
dirección principal podría ser que el correntímetro esté captando la recirculación producida 
delante del puerto por la interacción entre el propio puerto y las corrientes de mesoescala. 
Se observa que las capas profundas tienen una dirección principal de flujo más marcada 
(mayor cociente a/b) que la capa más superficial, donde la dirección principal del flujo no es 
clara, posiblemente porque las capas superficiales son más sensibles a los efectos de 
mecanismos impulsores como el viento. 
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4.4.1.2. Campaña de verano (14/09/2004 
 
Se analizan los perfiles verticales de velocidades de corrientes
la Figura 34. Se observa una estructura tricapa en la componente perpendicular, con las 
capas superficiales y profundas con velocidades negativas y las intermedias con ve
positivas. La componente paralela vuelve a registrar valores más elevados de velocidad, 
decrecientes con la profundidad. De la misma forma que sucedía en 
esto indica que la dirección principal de flujo no coincidirá con la
seguidamente se comprobará. A diferencia de la campaña de invierno, los valores paralelos a 
la bocana son negativos en la mayoría de capas (dirección NO).
 
 
Figura 34: Perfiles vertical
 
Se analizan de nuevo los diagramas de disp
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Figura 35: Elipses de velocidades campaña de verano 2004 
 
 
La Tabla 8 nos muestra la dirección principal en cada una de las 4 capas, obtenida mediante 
regresión lineal. El 0º está situado al este, y el criterio de signos es negativo horario.  
  





Tabla 8: Direcciones principales de corrientes 
en verano 2004 
 
Se observa que para las capas analizadas el rango de direcciones principales es algo superior 
al caso anterior, [-21º,7º], pero se mantiene una dirección similar. En cambio el sentido es 
más bien contrario, siendo en este caso predominante de este a oeste, hacia la costa. Se 
vuelve a comprobar por tanto que la dirección de estudio no coincide con la principal, de 
hecho son prácticamente perpendiculares (Mestres et al. Informe inédito). En cuanto a la 
relación entre ejes de las elipses, de igual forma que sucedía en la campaña de invierno, la 
capa superficial no tiene una dirección principal de flujo bien definida, en cambio las más 
profundas sí. Tenemos en este caso la excepción de la capa situada a -21,75 m de 
profundidad, donde hay una nube de puntos que se desmarca de la forma de la elipse, esto 
se debe analizar para así poder buscar las posibles causas de esta anomalía. Si se estudia el 
gráfico de dispersión diferenciando entre diversos periodos de tiempo dentro de la campaña 
se llega a la conclusión de que esa nube de puntos anómala corresponde en su totalidad a 
los tres últimos días de la campaña, como muestra la Figura 36.  
 40 
Caracterización estacional de la 
Figura 
 
Por tanto, con casi toda seguridad, se puede afirmar que se debe a algún fenómeno puntual. 
Además al tratarse de una capa muy profunda puede haber sido, por ejemplo, algún cambio 
que se haya producido en el relieve del fondo por alguna razón que se desconoce.
realiza ahora el gráfico de dispersión sin tener en cuenta los datos obtenidos del 12/10 al 
14/10 se obtiene que la dirección principal
Por tanto si se descartan para el
principal muy similar a la que se daba en las otras 3 capas analizadas
rango de direcciones principales resulta menos amplio 
 
 
4.4.1.3. Campaña de primavera (21/03/2006 
 
Seguidamente en la Figura 
campaña de primavera de 2006.
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36: Análisis anomalía en campaña de verano 
 de flujo forma un ángulo de -11,12º con el este. 




37 se muestran los perfiles verticales de corrientes para la 
 
verticales de velocidad en campaña de primavera 2006 en bocana
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Se observa de nuevo la estructura tricapa, con el grupo de capas superior e inferior que van 
hacia el exterior, y el grupo de capas intermedio que va hacia el interior. Se debe tener en 
cuenta que por ejemplo esta campaña abarca un periodo
que puede que se produzcan variaciones significativas dentro del mismo periodo. Se realiza 
un análisis por meses en la figura 
variaciones:  
Figura 38: Perfiles verticales de velocidad para meses de primavera 2006
 
Se observa paradójicamente que a pesar de que la media de la campaña 
vertical de velocidades tricapa típico, si se observa
estructura ligeramente distinta. 
estructura tricapa y en mayo existe un único grupo de capa
son hacia el exterior de la bocana. De todas maneras siempre se sigue la misma tendencia: 
las capas superficiales tienden a ir hacia el exterior del puerto, según va aumentando la 
profundidad las velocidades tienden a ir m
acercamos a las capas más profundas las velocidades tienden de nuevo a ser negativas, es 
decir, a corrientes que van hacia el exterior del puerto. 
 
Para esta campaña de 2006 no existe tanta diferencia de 
perpendicular y la paralela, por lo que en este caso puede que la dirección de estudio y la 
principal sean similares, como 
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Figura 39: Elipses de velocidades campaña de primavera 2006 
 
La Tabla 9 nos muestra la dirección principal en cada una de las 4 capas, obtenida mediante 
regresión lineal. El 0º está situado al este, y el criterio de signos es negativo horario.  
  
Capa Dirección principal 
-3,05 m 4.86º 
-9.55 m 1,88º 
-16,55 m 19,11º 
-21,55 m 30,77º 
Tabla 9: Direcciones principales de corrientes 
en primavera 2006 
 
Para las capas observadas el rango de direcciones principales es [2º,31º], la dirección 
cambia sustancialmente con las campañas de verano e invierno de 2004, pasa a ser un 
rango que se mueve en valores positivos. Una posible explicación a esta variación es el 
alargamiento del dique del puerto, que puede afectar a la hidrodinámica del interior. En las 3 
campañas el correntímetro se coloca en la misma posición, pero el alargamiento del dique 
provoca que en 2006 el correntímetro este protegido (en el interior del puerto) a diferencia 
de 2004 que está más expuesto a las corrientes exteriores. Se puede observar este hecho en 
la Figura 30. 
 
En esta campaña de primavera la dirección de estudio (perpendicular a la bocana) si tiene 
cierta similitud con la dirección principal del flujo. En este caso en cuanto al sentido en la 
dirección principal del flujo no se pueden sacar conclusiones claras. En referencia a las 
direcciones principales del flujo, sucede como en las campañas comentadas anteriormente, 
en las capas profundas se excentricidades mayores que en las capas superficiales, donde la 
excentricidad de las elipses tiende a 0. 
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4.4.2. Correntímetro Port Control 
 
Se analizan ahora los datos de corrientes obtenidos del correntímetro del Port Control, de los 
que solo se dispone de datos para la campaña de primavera de 2006. 
4.4.2.1. Campaña de Primavera 
 
El ángulo de estudio en varios de los análisis que se realizan es el mismo que se utilizó en el 
estudio del correntímeto de la bocana, para así poder establecer relaciones y comparaciones 
entre ambos. Se trabajará con los valores de las corrientes en dos direcciones: aquella 
perpendicular a la bocana (46º de inclinación con la dirección Este) y la componente paralela 
a la bocana (perpendicular a la anterior).  
 
Como ya se ha comentado en el apartado de descripción de las campañas se dispone del 
perfil vertical de corrientes en Port Control (capas de 1 m de grosor). Por los mismos motivos 
que en el correntímetro de la bocana se pretende identificar grupos de capas que muestren 
un comportamiento similar para luego utilizar capas representativas de estos grupos para 
llevar a cabo los análisis. Para esto se ha calculado la matriz de coeficientes de correlación 
para el correntímetro del Port Control, esta se muestra en la Figura 40. Se ha realizado el 
análisis para la dirección de estudio anteriormente comentada. 
 
 
Figura 40: Matriz de correlación de corrientes en Port Control para campaña primavera 
 
En los ejes x e y encontramos el número de capa (no la profundidad), siendo la capa 1 la 
más profunda y el número de capa más alto la más superficial.  A partir de estas matrices de 
correlación no se pueden definir grupos claros, correlacionados entre sí. La única posible 
conclusión es que las capas están correlacionadas con las capas cercanas, y esta correlación 
entre capas cercanas abarca más número de capas en la zona más profunda. 
 
Descartada esta opción para definir los grupos de capas, se pasa a decidir los grupos de 
capas en función del perfil vertical de velocidades promedio que se obtiene de cada 
campaña. Como se comprobará en los siguientes apartados, dentro del perfil vertical de 
velocidades de la componente perpendicular estudiada se pueden definir en general 3 grupos 
de capas (superior, intermedio e inferior), y cada grupo sigue un comportamiento similar. En 
algunos análisis que se realizarán durante este estudio, con el objetivo de no tener que 
analizar todas las capas se han escogido 3 capas (1 del grupo superior, 1 del grupo 
intermedio y otra del inferior), que son las que nos representan mejor el comportamiento de 
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cada grupo. De esta manera analizando 3 capas podemos conocer el comportamiento del 
perfil vertical de velocidades. 
 
Se realizan los mismos análisis que para el correntímetro de la bocana, con el objetivo de 
poder definir el patrón de circulación en la bocana. En este caso, solo disponemos de los 
datos para la campaña de primavera. 
 
 Se presentan los perfiles de velocidad promediados temporalmente obtenidos con el 
correntímetro de la bocana, en dirección perpendicular y paralela a la bocana.  
 
 Se obtienen los diagramas de dispersión de corrientes o elipses de velocidades, esto 
permite determinar las direcciones principales de flujo y ver si estas son muy 
marcadas. Se representarán los diagramas de dispersión para las 3 capas que se ha 
comentado antes que se consideran representativas. Estas capas son: -6 m, -12 m y 
-19 m.  
 
En la Figura 41 se muestran los perfiles verticales de corrientes para la campaña de 
primavera de 2006 en el correntímetro del Port Control. 
 
Figura 41: Perfiles verticales de velocidades en campaña de primavera 2006 en Port Control 
 
Se observa claramente la estructura tricapa en la componente perpendicular,  con las capas 
superficiales y profundas con velocidades negativas y las intermedias con velocidades 
positivas. La componente paralela registra en todas las capas valores medios negativos 
(dirección NO). Los valores de intensidad de corriente de la componente paralela son más 
elevados en las capas superficiales y las profundas, y menos en las capas intermedias.  
Seguidamente, y con el objetivo de verificar si la dirección principal del flujo coincide con la 
dirección de estudio, se obtienen los diagramas de dispersión o elipses de velocidades. En la 
Figura 42 se analizan las 3 capas representativas del perfil vertical, en la parte superior del 
gráfico se muestra a que capa corresponde el gráfico y el cociente entre el eje mayor y 
menor de la elipse.  
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Figura 42: Elipses de velocidades campaña de primavera 2006 en Port Control 
 
 
La Tabla 10 nos muestra la dirección principal en cada una de las 3 capas, obtenida mediante 
regresión lineal. El 0º está situado al este, y el criterio de signos es negativo horario.  
  
Capa Dirección principal 
-6 m 42,15º 
-12 m 39,40º 
-19 m 37,07º 
Tabla 10: Direcciones principales corrientes 
en primavera 2006 en Port Control 
 
Se observa para las 3 capas analizadas que la dirección principal del flujo es similar, las tres 
direcciones principales están dentro de un rango estrecho de direcciones [37º,43º]. El 
sentido predominante del flujo varía según la profundidad, como ya se observaba en los 
perfiles verticales de corrientes. Estas direcciones principales son muy similares a la 
dirección de estudio adoptada, 46º. Por tanto las direcciones principales de flujo en este 
correntímetro son, más o menos, perpendiculares a la bocana. Se analizan ahora los 
cocientes entre los ejes mayor y menor de las elipses con el objetivo de poder examinar si 
las direcciones de flujo son muy marcadas. Se observa que la capa más profunda es aquella 
que tiene la dirección de flujo más marcada (mayor cociente a/b), posiblemente porque las 
capas superficiales son más sensibles a los efectos de mecanismos impulsores como el 
viento, que distorsionan esta dirección principal. 
 
Como se observa en la Figura 43 el correntímetro está situado muy cerca de la estructura del 
dique, hecho que podria tener cierta influencia sobre la dirección de las corrientes. 
  
 
Figura 43: Imagen aérea  de la zona 
del Port Control 
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Sin embargo, la diferencia entre el rango de direcciones principales de flujo obtenidas 
[37º,43º] y la dirección que tiene el dique donde se sitúa el Port Control (que forma un 
ángulo de 60º con el este como se observa en la anterior imagen) no permite afirmar que 
exista una influencia determinante del dique en las direcciones de las corrientes en este 
punto.
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5. Correlación de las corrientes con diferentes 
mecanismos forzadores 
 
El objetivo de esta sección 5 es intentar correlacionar los diferentes datos de los que se 
dispone, y más concretamente, observar qué influencia ejercen los diferentes mecanismos 
forzadores sobre las corrientes. Se trata de determinar qué relación existe entre las 
corrientes y el mecanismo forzador, y en caso de que esta relación sea significativa tratar de 
evaluarla cualitativamente. 
 
5.1. Correlación entre corrientes y mareas 
 
En este apartado se intenta comprobar la relación existente entre las corrientes y las mareas 
para cada una de las campañas. A priori, debido al carácter micromareal del mar 
Mediterráneo no se espera que las mareas sean unos de los principales mecanismos 
forzadores de las corrientes.  
 
 Para identificar si existe correlación se realizará un análisis espectral de la serie 
temporal de  corrientes, obteniendo la relación entre frecuencias y energías. De esta 
manera se puede observar si en las frecuencias de mareas significativas existen 
picos de energía que sean relevantes. Las mareas que a priori pueden ser más 
importantes son: 12 h (marea semidiurna), 24 h (mareas diurna y brisas), entre 3 y 
7 días (marea sinóptica, relacionada con procesos meteorológicos regionales). Este 
análisis se realiza mediante Matlab, utilizando la función specwelch y un filtrado de 
datos tipo boxcar (Chatfield 2003), y los espectros obtenidos presentan la energía en 
el eje de ordenadas y el periodo (h) en el eje de abcisas. 
 
Se realiza el análisis siempre en la dirección perpendicular a la bocana, que es la que 
se ha tomado como dirección de estudio (46º de inclinación con la dirección este). Se 
presentan para cada campaña dos espectros representados en el mismo gráfico, que 
corresponden a dos profundidades diversas. 
 
 Se realiza también un análisis harmónico, este análisis divide la señal de corrientes 
en la parte causada por las mareas astronómicas, y el resto, llamada parte residual. 
Esto permite, además de saber qué mareas son importantes, en qué medida lo son, 
aunque como ya se comentó en el apartado de análisis espectral de niveles de 
superficie libre debido al carácter micromareal del mar Mediterráneo no se espera 
que las mareas sean un mecanismo forzador principal en la determinación de las 
corrientes. Esta descomposición se obtiene a través del programa WorldCurrents 
(Boon 2006) y se realiza el análisis también en la dirección tomada como dirección 
de estudio. 
 
La Tabla 11 muestra las mareas (y su frecuencia asociada) tenidas en cuenta en el 
análisis harmónico.  
 
Marea Frecuencia (ciclos/día) Periodo (h) 
Q1 0,8932 26,87 
O1 0,9295 25,82 
P1 0,9973 24,06 
S1 1,0000 24 
K1 1,0027 23,94 
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N2 1,8960 12,66 
M2 1,9323 12,42 
M3 2,8984 8,28 
MK3 2,9350 8,17 
M4 3,8645 6,21 
MS4 3,9323 6,10 
S4 4,000 6 
Tabla 11: Mareas consideradas 
 
5.1.1. Correntímetro bocana 
 
Se empieza por el análisis espectral realizado sobre los datos obtenidos del correntímetro 
situado en la bocana. 
5.1.1.1. Campaña de invierno (21/01/2004 – 24/02/2004) 
 
Se examinan en la Figura 44 los espectros para las profundidades -3,25 m y -16,75 m.  
 
 
Figura 44: Espectros corrientes. Campaña invierno z=-3,25 m y z=-16,75 m . 
 
En los espectros anteriores se observa que los picos de energía más importantes, para las 
dos capas analizadas, están asociados a periodos de 80-90 h (3-4 días). Estos periodos 
pueden estar asociados a las mareas sinópticas que tienen periodos de 3-7 días, y son 
resultado de las variaciones de presión en la zona. Además también se observa cierta 
acumulación de energía (aunque algo menor), en las dos capas analizadas, en periodos 
alrededor de las 24 horas, es decir asociados a la marea diurna y a las brisas. El pico 
existente alrededor de las 80-90 h es mayor en la capa más profunda, y el pico alrededor de 
las 24 h es mayor en la capa más superficial. Este último hecho podría ser causa de la 
redistribución de energía provocada por las brisas. Por último comentar que para la capa 
más superficial, en los periodos pequeños, se observa mucha distorsión de energía (muchos 
picos de similar tamaño y seguidos) que puede estar causada por el viento. 
 
Ahora se valora la importancia de la influencia de las mareas sobre el comportamiento de las 
corrientes basándonos en el análisis harmónico de la Figura 45. Se puede ver como la 
componente astronómica representa un pequeño porcentaje de la señal observada y por 
tanto la señal residual y la observada son muy similares. En consecuencia, las mareas no son 
determinantes en el comportamiento de las corrientes para esta profundidad en la campaña 
de invierno.  
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Figura 45: Análisis harmónico corrientes. Invierno z=-3,25 m. 
 
Se estudia ahora la capa situada a 16,75 metros de profundidad en la Figura 46. 
 
Figura 46. Análisis harmónico corrientes. Invierno z=-16,75 m. 
 
En el análisis harmónico de corrientes para z=-16,75 m de nuevo la componente 
astronómica no es una parte importante, lo que indica que para esta profundidad las mareas 
tampoco son determinantes sobre el módulo de las corrientes en la dirección de estudio. Por 
tanto, para la campaña de invierno, en ninguna de las dos capas estudiadas las mareas 
ejercen una influencia determinante sobre las corrientes. 
  
5.1.1.2. Campaña de verano (14/09/2004 – 14/10/2004) 
 
Se examinan en la Figura 47  los espectros para la campaña de verano, de nuevo para las 
profundidades -3,25 m y -16,75 m.  
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Figura 47: Espectros corrientes. Campaña verano z=-3,25 m y z=-16,75 m. 
 
En el gráfico se observan dos espectros similares a los obtenidos en la campaña de invierno, 
existen solo pequeñas diferencias. De nuevo los picos de energía mayores están asociados a 
la marea sinóptica (un periodo de 4 días, más o menos), y los siguientes picos en cuanto a 
importancia son los asociados al periodo de 24 horas. Los picos asociados al periodo de 24 h 
son algo menores que los asociados a las mareas sinópticas, aunque esta diferencia es 
mínima. En esta campaña, a diferencia de la anterior, la capa superficial tiene siempre más 
energía que la profunda, a lo largo de los periodos representados. Para los periodos bajos se 
observa de nuevo muchas distorsión, más que en invierno de 2004, posiblemente a causa 
del viento.  
 
En la Figura 48, que muestra la descomposición de las corrientes en su parte mareal y su 
parte residual, se observa que sucede lo mismo que en la campaña de invierno, la conclusión 
que se extrae es que las mareas no ejercen una influencia determinante sobre el 
comportamiento de las corrientes. 
 
 
Figura 48: Análisis harmónico corrientes. Verano z=-3,25 m. 
 
El análisis harmónico de la campaña de verano en z=-16,75 m  (Figura 49) evidencia lo 
mismo que en z=-3,25 m, que las mareas no condicionan el comportamiento de las 
corrientes de una manera determinante. Aunque en este caso si se observa que para la capa 
profunda las mareas son ligeramente más determinantes que en la capa más superficial. 
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Figura 49: Análisis harmónico corrientes. Verano z=-16,75 m. 
 
 
5.1.1.3. Campaña de primavera (21/03/2006 – 06/06/2006) 
 
A continuación en la Figura 50 se examinan los espectros de la campaña de primavera de 
2006, en este caso para las profundidades de -3,05 m y -16,55 m.  
 
 
Figura 50: Espectros corrientes. Campaña primavera z=-3,05 m y z=-16,55 m. 
 
Se obtienen unos espectros similares a los de 2004, con ciertas diferencias que se comentan 
en este párrafo. De nuevo la mayor energía está alrededor de periodos seguramente 
asociados a la marea sinóptica, aunque en este caso se trata de periodos mayores que están 
alrededor de las 170 h (7 días). Como sucedía en las campañas de 2004, se observa 
bastante concentración de energía, aunque más distorsionada que en las campañas de 2004, 
alrededor del periodo de 24 horas. Por último se debe comentar que la distorsión de energía 
para periodos bajos, es notablemente menor, a la que se daba en las campañas de 2004. 
Esto es causa probablemente de que para esta campaña se alarga el dique y el correntímetro 
queda menos expuesto a agentes externos como el viento.    
 
El análisis harmónico que se presenta en la Figura 51 y la Figura 52 no ofrece ninguna 
novedad respecto a los anteriores, la conclusión a extraer es de nuevo que las mareas no 
son un mecanismo forzador principal de las corrientes.  
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5.1.2. Correntímetro Port Control 
 
Se procede ahora a analizar la correlación entre mareas y corrientes para los datos obtenidos 
del correntímetro del Port Control, en este caso solo existen datos para la campaña de 
primavera de 2006. 
 
5.1.2.1. Campaña de primavera (21/03/2006 – 06/06/2006) 
 
Se analiza en primer lugar una capa superficial, situada a 4 m de profundidad, en la Figura 
53. 
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Figura 53: Espectros corrientes de Port Control. Campaña primavera z=-4 m. 
 
El espectro que se obtiene no muestra picos de energía que destaquen mucho por encima del 
resto (existe mucha distorsión), pero sí que se observa que la mayor concentración de 
energía se produce alrededor de los periodos de 12 h, 24 h y de aquellos asociados a la 
marea sinóptica. En la capa situada a 4 m de profundidad del Port Control, a diferencia de lo 
que sucede en el resto de los casos analizados donde los picos mayores van relacionados a 
las mareas sinópticas, los picos mayores están asociados a periodos de 24 h (marea diurna y 
brisas). La distorsión de energía para periodos pequeños muestra amplitudes pequeñas, 
seguramente debido a que este correntímeto se sitúa en una zona donde es difícil que el 
viento ejerza una influencia importante sobre las corrientes. Igual que sucedía en el espectro 
de primavera del correntímetro de la bocana, los periodos que se suponen producto de las 
mareas sinópticas, están alrededor de las 170 h (7 días), a diferencia de lo que sucede en las 
campañas de invierno y verano 2004, donde a las mareas sinópticas se asocian periodos de 
unos 4 días.  
 
El análisis harmónico vuelve a evidenciar que el porcentaje que representa la marea 
astronómica sobre la señal observada es pequeño, tal como se observa en la Figura 54. 
Aunque en este caso quizás es algo mayor que en los casos del correntímetro de la bocana.  
 
 
Figura 54: Análisis harmónico corrientes de Port Control. Primavera z=-4 m. 
 
El análisis harmónico de la Figura 55 vuelve a mostrar que la componente astronómica de las 
corrientes representa un pequeño porcentaje del total.  
 56 
Caracterización estacional de la hidrodinámica interior del Puerto de Tarragona 
 
 
Figura 55: Análisis harmónico corrientes de Port Control. Primavera z=-16 m. 
 
Una vez realizados los análisis harmónicos para las diferentes campañas y en diferentes 
puntos, se pueden realizar algunas comparaciones. En primer lugar comentar que no se 
observan diferencias apreciables entre las diferentes campañas y entre el correntímetro del 
Port Control y el de la bocana. En los diversos casos estudiados, la componente astronómica 
es ligeramente mayor en la capa más superficial (pero esto puede ser debido a que también, 
en general, las corrientes son de mayor intensidad en la capa superficial). Para tener una 
idea cuantitativa de esta componente astronómica, comentar que la amplitud máxima de 





5.2. Correlación entre viento y corrientes 
 
Otra de las correlaciones a estudiar es aquella existente entre vientos y corrientes, tanto a 
nivel de módulo como de dirección. 
 
 Se analizan para diversas capas de cada campaña, tanto para el correntímetro de la 
bocana como para el del Port Control, los vectores progresivos de las series 
temporales de corrientes y los vectores progresivos de la serie temporal de vientos. 
De este análisis se pueden obtener varias informaciones. En primer lugar el vector 
progresivo de vientos puede confirmar aquellas conclusiones obtenidas en el 
apartado 4. Análisis de los datos en cuanto a direcciones principales de viento se 
refiere. Los vectores progresivos de las series temporales de corrientes en diferentes 
capas aportan información sobre la dirección principal de las corrientes y su módulo 
a lo largo de la campaña. Además esto permite comparar el comportamiento entre 
las diversas capas situadas a diferentes profundidades. Por último, lo más 
interesante de este análisis es estudiar la relación existente entre los vectores 
progresivos del viento y los vectores progresivos de las corrientes, y de esta manera 
poder ver hasta que profundidad influye el viento en la dirección y intensidad de las 
corrientes.  
   
 Se construye un gráfico en el que se comparan los ángulos de las corrientes y del 
viento a lo largo de las campañas, analizando las corrientes en las capas más 
superficiales donde el viento será más influyente. En las campañas de invierno y 
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primavera (tanto en los datos de la bocana como del Port Control) las frecuencias de 
muestreo no coinciden, son horarias para los vientos y en las corrientes se dispone 
de datos cada 10 min. Se promedian horariamente los datos de corrientes para 
poder realizar la comparación. Esta comparación permite observar la influencia de la 
dirección del viento en la dirección de las corrientes, y contrastar los resultados con 
los que se obtienen del análisis de los vectores de progresión. 
 
 Se grafica también en forma de serie temporal el módulo de las corrientes y del 
viento a lo largo de las diversas campañas. En estos gráficos se puede observar si 
existe relación entre la intensidad del viento y la velocidad de las corrientes, se 
analizan las capas superficiales que son las más susceptibles a mostrar una 
correlación significante entre estas intensidades. De nuevo en las campañas de 
invierno y primavera (tanto en los datos de la bocana como del Port Control) las 
frecuencias de muestreo no coinciden, se promedian los datos intensidad de 
corrientes de igual forma que se hizo con las direcciones.  
 
 Finalmente, con el objetivo de cuantificar numéricamente la correlación existente, se 
calculan los coeficientes de correlación de dirección y módulo entre los datos de 
corrientes y de viento. Esto permite hacer una valoración más ajustada que si se 




5.2.1. Correntímetro Bocana 
 
5.2.1.1. Campaña de invierno (21/01/2004 – 24/02/2004) 
 
Se presentan en la Figura 56 los vectores progresivos para la serie temporal de vientos y 
para la serie temporal de corrientes de 3 capas diferentes. Se ha dividido la campaña en 3 
periodos de tiempo distintos, de unos 11 días cada uno aproximadamente, y se han 
graficado en colores distintos para así poder realizar un mejor análisis. 
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Figura 56: Vectores progresivos campaña de invierno 2004 en la bocana 
 
Se observa un comportamiento muy similar entre el vector progresivo de viento y el vector 
progresivo de corrientes para la capa z=-0.25 m. El comportamiento del vector es muy 
parecido en los 3 periodos en que se divide la campaña, no solo la dirección del vector sino 
también toda la trayectoria que sigue. Se podría decir que el comportamiento de las 
corrientes en esta capa está regido principalmente por el viento. Sí que existe diferencia en 
cuanto a los valores, ya que lógicamente los valores de velocidad del viento son superiores a 
los de las corrientes. 
 
Para la capa de corrientes z=-2,25 m, se puede observar como la forma del vector 
progresivo tiene similitud con la del vector progresivo de vientos, la dirección del vector  es 
similar. En cambio, ya no se observan los picos como en la capa z=-0,25 m, a medida que se 
aumenta la profundidad el viento deja de tener una influencia tan directa sobre el 
comportamiento de las corrientes, y otros mecanismos forzadores entran en juego. 
Finalmente se ha graficado también el vector progresivo de la capa de corrientes z=-10,25 
m, se ve como la forma del vector ya no es tan similar a la forma del vector de progresión de 
vientos. A pesar de eso, la dirección que toma el vector no se aleja tanto, aunque ya no se 
puede afirmar que esta dirección venga marcada por el viento, pueden ser otros fenómenos 
los que la determinen.   
  
Se muestran en la Figura 57 y la Figura 58 los gráficos de comparación de ángulos entre el 
viento y las capas de corriente z=-0.25 m y z=-2.75 m. 
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Figura 57: Comparación dirección viento – corrientes para z=-0,25 m. 
 
Figura 58: Comparación dirección viento – corrientes para z=-2,75 m. 
 
La Figura 57 muestra a simple vista una relación alta entre los ángulos del viento y los 
ángulos de las corrientes a lo largo de la serie temporal. Muchos de los puntos, no todos, se 
superponen, lo que indica que las trayectorias siguen direcciones muy similares. En cambio, 
la Figura 58 que hace la comparación con la capa de corrientes situada en z=-2.75 m indica 
que no existe correlación entre la dirección del viento y la dirección de las corrientes. 
Confirma lo que indicaban los vectores progresivos, que a partir de los 2 metros de 
profundidad, más o menos, el viento deja de ejercer influencia sobre la dirección de las 
corrientes. Además se observa la dirección principal de las corrientes para la profundidad de 
2,75 m, que es del norte hacia el sur.   
 
La Figura 59 y la Figura 60 muestran la serie temporal de intensidades de viento y de 
corrientes en las capas situadas en z=-0.25 m y z=-2.75 m. 
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Figura 60: Comparación módulo campaña invierno 2004 para z=-2,75 m 
 
Se observa que la evolución de las intensidades de las corrientes en la capa más superficial, 
z=-0,25 m, si que tiene un comportamiento similar a la evolución de las intensidades del 
viento en algunos puntos del gráfico. Esta similitud en el comportamiento de intensidades no 
se produce siempre, solo en ciertos periodos de tiempo. La capa de corrientes z=-2,75 m 
presenta unos valores de intensidad de corrientes inferiores a los de la capa más superficial y 
en principio no se observa relación alguna entre comportamiento de las corrientes en esta 
capa y el viento.     
 
Para cuantificar numéricamente lo observado en los gráficos anteriores se calcula el 
coeficiente de correlación entre las direcciones del viento y de las corrientes, se muestran en 
la Tabla 12. 
 
Datos comparados 
Coef. de correlación 
dirección 
Coef. de correlación 
módulo 
Viento – Corrientes z=-0,25 m 0,55 0,45 
Viento – Corrientes z=-2,75 m 0,13 -0,09 
Tabla 12: Coeficientes de correlación viento-corrientes en invierno 2004. 
 
Los coeficientes de correlación confirman que para la capa más superficial la correlación 
entre viento y corrientes, tanto en dirección como en módulo, es moderada. Además, para el 
caso de las direcciones, se debe tener en cuenta que este coeficiente seria aún más elevado 
si se considerase que el rango de datos es continuo, es decir, que una dirección de 2º es muy 
similar a una de 358º y esto el coeficiente de correlación no lo tiene en cuenta. Para la capa 
z=-2,75 m el coeficiente de correlación obtenido es bajo tanto para direcciones y módulos, e 
indica que no existe una relación significante entre datos. El coeficiente para los módulos en 
este caso es negativo pero no tiene relevancia al tratarse de una correlación muy baja. 
 
5.2.1.2. Campaña de verano (14/09/2004 – 14/10/2004) 
 
La campaña de verano se ha dividido también en 3 periodos de tiempo para realizar el 
análisis de los vectores progresivos, que se muestran en la Figura 61. Estos 3 periodos son 
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Figura 61: Vectores progresivos campaña de verano 2004 en la bocana 
 
En esta campaña de nuevo se observa una semejanza entre la dirección del viento y la 
dirección de las corrientes en la capa más superficial (-0.25 m). Los dos vectores siguen una 
trayectoria parecida salvo en el último periodo (del 5/10 al 14/10), donde siguen trayectorias 
con sentidos opuestos. La capa z=-1.25 m sigue un comportamiento similar a la capa de 
corrientes más superficial, por tanto también existe correlación con el vector progresivo que 
resulta del viento. Pero si se hace la comparación del vector del viento con el vector 
progresivo de la capa de corrientes z=-2.75 m se observa que la similitud es nula, este 
vector progresivo sigue una trayectoria muy clara de este a oeste, contraria a la que produce 
el viento. 
  
Se muestran en la Figura 62 y la Figura 63 los gráficos de comparación de ángulos entre el 
viento y las capas de corriente z=-0.25 m y z=-2.75 m. 
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Figura 63: Comparación dirección viento – corrientes para z=-2,75 m. 
 
De la misma forma que en la campaña de invierno de 2004, en el gráfico que compara la 
dirección del viento con la de la capa de corrientes z=-0.25 se puede ver una alta 
correlación, los puntos de vientos y corrientes se superponen en su mayoría, lo que indica 
que el viento es el mecanismo forzador principal de las corrientes en esta primera capa. En 
cambio en la comparación con la capa de corrientes z=-2.75m  ya no existe tal similitud 
entre direcciones, las corrientes ya no sienten la influencia del viento y se ve como su 
dirección principal es de este a oeste, como ya se observaba en el vector progresivo de la 
Figura 61. 
 
Se muestra ahora en la Figura 64 y la Figura 65 las series temporales de intensidades de 
viento y de corrientes en las capas situadas en z=-0.25 m y z=-2.75 m para la campaña de 
verano. 
 
Figura 64: Comparación módulo campaña verano 2004 para z= -0,25 m 
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Se dispone de una frecuencia mayor de muestreo que para la campaña de invierno, por lo 
que la dificultad es mayor a la hora de establecer relaciones entre comportamientos de 
intensidades de viento y corrientes de forma visual. De todas maneras, para la capa de 
corrientes situada a 0,25 metros de profundidad se observan en algunos periodos de tiempo, 
no en la totalidad de la campaña, coincidencias entre picos de intensidad de viento y picos de 
velocidad de las corrientes. Los valores de intensidad de corrientes para la capa situada a 
2,75 metros de profundidad son mucho menores a los de la capa superficial y no se observan 
similitudes en el comportamiento con las intensidades del viento. Se extraen por tanto unas 
conclusiones muy similares a las de la campaña de invierno de 2004.   
 
Se calculan los coeficientes de correlación para poder cuantificar la correlación de las 
direcciones y los módulos de una manera objetiva, se muestran en la Tabla 13. 
 
Datos comparados 
Coef. de correlación 
dirección 
Coef. de correlación 
módulo 
Viento – Corrientes z=-0,25 m 0,77 0,45 
Viento – Corrientes z=-2,75 m -0,14 -0,03 
Tabla 13: Coeficientes de correlación viento-corrientes en verano 2004. 
 
En esta campaña el coeficiente de correlación entre direcciones para la capa más superficial, 
z=-0,25 m, permite confirmar la existencia de una correlación alta entre direcciones de 
viento y de corrientes. Como ya se comentó en la campaña de invierno estos coeficientes 
serian mayores si se pudiera considerar el hecho de que los datos de corrientes son 
continuos, es decir es lo mismo 360º que 0º. Para esta capa más superficial el coeficiente 
obtenido para los módulos es moderado. Para la capa situada a -2,75 m de profundidad los 
coeficientes de correlación obtenidos tanto para direcciones como módulos indica que existe 
una correlación muy baja y negativa. Si realizamos la comparación con la campaña de 
invierno de 2004, se observa que los resultados obtenidos son muy similares. A pesar de que 
visualmente los vectores progresivos puedan mostrar mayor correlación en invierno, luego 
los gráficos comparativos y los coeficientes de correlación no indican eso. El viento tiene, 
más o menos, la misma influencia en las dos campañas y hasta profundidades similares. 
 
 
5.2.1.3. Campaña de primavera (21/03/2006 – 06/06/2006) 
 
Para la campaña de primavera la capa más superficial de la que se dispone de datos es la 
situada a -2.55 m de profundidad. Se analizará en la Figura 66 únicamente el vector 
progresivo asociado a esta capa y el vector progresivo del viento. De igual manera que en 
las anteriores campañas se divide la campaña en 3 periodos de tiempo, a cada uno de los 
cuales se asocia un color en los gráficos. En este caso la duración de cada periodo es de 
aproximadamente 22 días. 
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Figura 66: Vectores progresivos campaña de primavera 2006 en la bocana 
 
En este caso se observa que los dos vectores progresivos, el de vientos y el de corrientes, no 
siguen trayectorias demasiado similares. En los dos primeros periodos de tiempo (azul y 
verde) la dirección resultante de la trayectoria es norte-sur aunque la trayectoria seguida no 
es semejante. En el tercer periodo las trayectorias son totalmente opuestas. La razón de la 
poca correlación es debida, como en las otras campañas, a que para pocos metros de 
profundidad el viento deja de tener influencia sobre las corrientes. Además, en esta campaña 
de 2006, la poca correlación puede verse agravada por el hecho ya comentado de que el 
dique se alargó y que el instrumento quedó más protegido de agentes externos como el 
viento.    
 
Se muestra en la Figura 67 el gráfico de comparación entre las direcciones, a lo largo del 
tiempo, seguidas por el viento y por las corrientes. Para esta campaña de primavera de 2006 
se analiza únicamente la primera capa de corrientes de la que se dispone de datos, z=-2.55 
m. 
 
Figura 67: Comparación dirección viento – corrientes para z=-2,55 m 
 
Se confirma lo observado en las dos campañas de 2004, que a partir los primeros metros de 
profundidad el viento deja de tener influencia en la dirección de las corrientes, y en la capa 
situada a z=-2.55 m por tanto no se observa correlación. Además para esta campaña existe 
el hecho de que el dique se alargó y el correntímetro quedaba más protegido, lo que 
seguramente favoreciera a que la influencia del viento fuera menor.  
  
Se muestra en la Figura 68 la serie temporal de intensidades de viento y de corrientes en la 
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Figura 68: Comparación módulo campaña primavera 2006 en bocana 
 
A simple vista el gráfico sugiere que no existe de relación entre módulos de viento y 
corrientes para esta campaña en la capa estudiada. Las causas de esta ausencia de 
correlación son las mismas que las expuestas en la comparación gráfica entre direcciones. 
 
Se cuantifica en la Tabla 14 la correlación entre direcciones de viento y de corrientes: 
 
Datos comparados 
Coef. de correlación 
dirección 
Coef. de correlación 
módulo 
Viento – Corrientes z=-2,55 m 0,02 -0,005 
Tabla 14: Coeficientes de correlación viento-corrientes en primavera 2006 en bocana 
 
Los coeficientes obtenidos, tanto para módulo como para direcciones indican una correlación 
muy baja, tal como ya se podía apreciar de manera visual en los gráficos de comparación. Se 
confirma lo comentado para las campañas de 2004, el viento deja de ejercer una influencia 
significativa sobre las corrientes a partir del primer o segundo metro de profundidad. 
Además el alargamiento del dique es un hecho que puede colaborar en la disminución de 
esta influencia, aunque no se puede afirmar al no disponer de datos de corrientes en los 
primeros metros de profundidad. 
 
5.2.2. Correntímetro Port Control 
 
5.2.2.1. Campaña de primavera (21/03/2006 – 06/06/2006) 
 
Para este correntímetro la capa más superficial de la que se dispone de datos es la situada a 
-4 m de profundidad. De la misma manera que con los datos de primavera del correntímetro 
de la bocana, se analizará en la Figura 69 únicamente el vector progresivo asociado a esta 
capa y el vector progresivo del viento. Se divide la campaña en 3 periodos de tiempo, los 
mismos utilizados para los datos de la bocana en primavera, con una duración aproximada 
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Figura 69: Vectores progresivos de la campaña de primavera 2006 en Port Control 
 
Al no disponer de datos de corrientes en las capas más superficiales, sucede que para la 
primera capa examinada el viento no ejerce una influencia significativa sobre la dirección de 
las corrientes y el comportamiento observado en los dos vectores progresivos, el de vientos 
y el de corrientes, no es similar. Las trayectorias seguidas no muestran similitud alguna, en 
corrientes la resultante es de oeste a este y en vientos la resultante va de oeste a este. 
Además del hecho ya comentado de que la primera capa analizada está a 4 m de 
profundidad, también se debe tener en cuenta que este correntímetro está situado en el 
interior del puerto y por tanto protegido frente a agentes externos como puede ser el viento. 
Se muestran seguidamente el gráfico de comparación entre las direcciones, a lo largo del 
tiempo, seguidas por el viento y por las corrientes. Para esta campaña de primavera de 2006 
en el Port Control se analiza únicamente la primera capa de corrientes de la que se dispone 
de datos z=-4 m, en la Figura 70. 
 
 
Figura 70: Comparación dirección viento – corrientes para z=-4 m 
 
Se observa lo esperado, y es que como la primera capa de la que se dispone de datos está a 
4 m de profundidad, la influencia del viento sobre la dirección de las corrientes no es 
significativa. No se puede afirmar que para la capa más superficial en esta zona las 
direcciones del viento y de las corrientes estén correlacionadas, ya que no se dispone de 
datos para corroborarlo, y además estos son datos del Port Control que es una zona interior 
del puerto y por tanto protegida ante el viento.       
En la Figura 71 se compara la intensidad del viento y la intensidad de las corrientes en la 
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Figura 71: Comparación módulo campaña primavera 2006 en Port Control 
 
De manera visual no se aprecia similitud en el comportamiento de las intensidades de viento 
y corrientes para la capa z=-4 m. Las causas de la no correlación son las comentadas 
anteriormente. 
 
Se cuantifica en la Tabla 15 la correlación entre direcciones de viento y de corrientes: 
 
Datos comparados 
Coef. de correlación 
dirección 
Coef. de correlación 
módulo 
Viento – Corrientes z=-2,55 m 0,04 0,28 
Tabla 15: Coeficientes de correlación viento-corrientes en primavera 2006 en Port Control 
 
El coeficiente obtenido para las direcciones indica una correlación muy baja y el obtenido 
para los módulos indican una correlación baja. Las conclusiones para estos datos del 
correntímetro del Port Control para la campaña de primavera de 2006 son muy similares a 
las de la misma campaña en el correntímetro de la bocana. Al no disponer de datos de 
corrientes en los primeros metros de profundidad no se puede afirmar la existencia de 
correlación en las capas más superficiales, pero si se puede afirmar la ausencia de 
correlación a partir de pocos metros de profundidad.  
 
 
5.3. Análisis mediante EOF’s (Empirical Ortogonal Functions)  
 
Otra forma de caracterizar la estructura vertical de velocidades en una columna de agua es 
mediante el cálculo de EOF’s verticales.  A través del cálculo de EOF’s (emphirical ortogonal 
functions) se pueden obtener conclusiones acerca de los mecanismos forzantes de la 
variabilidad de la velocidad en la vertical, principalmente permite observar en qué medida un 
flujo es más baroclínico o más barotrópico.  
 
Este análisis atribuye la variabilidad de las corrientes a diversos modos (1º,2º,3º,…,n),  
siendo el primer modo el que más explica la variabilidad de los datos (en porcentaje %) y el 
modo n el que menos (Universidad de Ciencias de la Atmosfera 2010) . Para este análisis, 
serán de interés los primeros modos, que son capaces de explicar el porcentaje más 
importante de la variabilidad de los datos. A continuación, observando los vectores propios 
de cada modo elegido (que indican la variación en profundidad del modo) se podrá 
determinar si este es más de carácter barotrópico o de carácter baroclínico. Un flujo 
barotrópico indica que la columna de agua se mueve toda solidariamente y de forma 
homogénea, mientras en un flujo baroclínico existentes gradientes de velocidad en la vertical 
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Por último comentar que en las 3 campañas (sobre todo en invierno y verano) existe cierto 
porcentaje de variabilidad que no se ha estudiado. No se ha estudiado porque se ha optado 
por estudiar únicamente los modos más importantes, y no aquellos que explican un 
porcentaje muy pequeño de la variabilidad de las corrientes. Pero la suma de todos estos 
modos de menor importancia sí que puede tener cierta influencia sobre el resultado final que 
se obtiene.  
 
A continuación se presentan los resultados de este análisis para los datos obtenidos en la 
bocana en las campañas de invierno 2004, verano 2004 y primavera 2006. 
 
5.3.1. Campaña de invierno (21/01/2004 – 24/02/2004) 
 
Se analizan en primer lugar los datos obtenidos de realizar el análisis mediante EOF’s en la 
campaña de invierno 2004. La Tabla 16 muestra el porcentaje %  de variabilidad que explica 
cada modo. 
 
% variabilidad explicada 
1º Modo  2º Modo  3º Modo 4º Modo Otros modos 
39,36 13,53 5,83 3,94 37,34 
Tabla 16: Porcentaje de variabilidad explicada para la campaña de invierno 2004 
 
Para esta campaña se presentan los primeros cuatro modos, que explican conjuntamente un 
62,6% de la variabilidad de las corrientes. Existe un porcentaje importante que no se tiene 
en cuenta, pero es debido a los restantes modos, cada uno con una pequeña contribución en 
la explicación de la variabilidad de las corrientes. Seguidamente, en la Figura 72, se muestra 
variación del modo con la profundidad.   
 
 
Figura 72: Vectores propios de modos para invierno 2004 
 
Del primer Modo, que explica un 40% de la variabilidad, se obtiene un vector propio 
constante con la profundidad, por lo que es un modo barotrópico. Los demás modos 
representados  (2º,3º y 4º) muestran una variabilidad del vector con la profundidad, por lo 
que se trata de modos barocínicos. Por tanto, de los modos analizados (que explican un 63% 
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5.3.2. Campaña de verano (14/09/2004 – 14/10/2004) 
 
Se observa a continuación la Tabla 17, que muestra el porcentaje (%) de variabilidad que 
explica cada modo. 
 
% Variabilidad explicada 
1º Modo 2º Modo 3º Modo 4º Modo Otros modos 
29,88 14,07 7,77 5,34 42,94 
Tabla 17: Porcentaje de variabilidad explicada para la campaña de verano 2004 
 
Para esta campaña de verano se seleccionan los 4 primeros modos. Entre estos 4 modos 
explican un 57,06% de la variabilidad de las corrientes. En la Figura 73 se muestra la 
variación de los modos con la profundidad. 
 
 
Figura 73: Vectores propios de modos para verano 2004 
 
Se observa como el primer modo, que explica un 30% de la variabilidad, es un modo 
barotrópico, tiene una distribución más o menos constante con la profundidad (la columna de 
agua se mueve solidariamente).  El 2º, 3º y 4º modo (que explican un 27% de la 
variabilidad) son modos baroclínicos.  
 
5.3.3. Campaña de primavera (21/03/2006 – 06/06/2006) 
 
A continuación se muestra la Tabla 18, que muestra el porcentaje (%) de variabilidad 
explicada por cada modo. 
 
% Variabilidad explicada 
1º Modo 2º Modo 3º Modo Otros Modos 
44,35 17,88 11,01 26,76 
Tabla 18: Porcentaje de variabilidad explicada para la campaña de 
primavera 2006 
 
Se observa como para esta campaña de primavera los 3 primeros modos explican un gran 
porcentaje de la variabilidad de los datos, un 73,24%. La Figura 74 muestra la evolución de 
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Figura 74: Vectores propios de modos para primavera 2006 
 
Se observa aquí como el primer modo, que explica un 44% de la variabilidad, es baroclínico. 
El segundo modo (18%) es barotrópico y el tercer modo (11%) es baroclínico. Por tanto del 
73% de variabilidad explicada, un 18% corresponde a flujo barotrópico y un 55% a flujo 
baroclínico.   
 
5.3.4. Comparación EOF’s de las 3 campañas 
 
Para realizar esta comparación se van a analizar únicamente los 3 primeros modos de cada 
campaña. La Tabla 19 es un resumen de los resultados obtenidos. 
 
Campaña 




































73,24 17,88 55,36 
Tabla 19: Comparación de los resultados obtenidos de los EOF’s. BT=Barotrópico, BC=Baroclínico 
  
Para las 3 campañas el porcentaje de variabilidad explicada esta entre el 50 % y el 74 %, el 
más alto se da para primavera y el más bajo para verano. La campaña de primavera es en la 
que el primer modo es más explicativo, un 44,35%, y de carácter baroclínico.   
 
Del análisis se deduce que en la campaña de invierno 2004 es cuando el flujo es más 
barotrópico, es decir, cuando la columna de agua se mueve toda más solidariamente. Es 
primavera 2006 la campaña en que, en general, el flujo es más baroclínico. Esto quiere decir 
que en la columna de agua existen gradientes de velocidad mayores, estos gradientes 
estarán provocados principalmente por diferencias de temperatura y salinidad, por el viento 
y por la estratificación vertical (Grifoll et al. 2011). Los resultados de la campaña de verano 
2004 no permiten afirmar claramente si el flujo es más de carácter barotrópico o de carácter 
baroclínico. Si se observan los gráficos temperatura-profundidad del punto 4.3. Parámetros 
físico-químicos, se puede ver como las mayores variaciones de temperatura en la bocana, 
entre el fondo y la superficie, se dan en las dos campañas de primavera. Esto podría ser una 
de las causas por las que el flujo en primavera es más baroclínico. No hay que olvidar, como 
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y 2006 se produce un alargamiento del dique de abrigo, esto produce ciertos cambios en la 
hidrodinámica y, por tanto, cierta incerteza en los resultados.  
 
 
5.4. Correlación espacial de las corrientes 
 
En este punto se intentan detectar las posibles correlaciones existentes entre datos de 
corrientes obtenidos en diferentes puntos del Puerto. Solo existen datos de correntímetros 
situados en diferentes lugares para la campaña de primavera de 2006, en la que se dispone 
de datos de corrientes en la bocana y en el Port Control, y por tanto es la única que se 
analizará.  
 
Se realizarán las siguientes exanimaciones: 
 
 Comparación gráfica y analítica del módulo de las corrientes de ambos 
correntímetros, mediante la representación de la serie temporal y la obtención de los 
coeficientes de correlación. Como se ha comentado ya en otros apartados de la 
presente tesina, los perfiles verticales de corrientes se han dividido en grupos de 
capas con comportamientos similares, y dentro de estos grupos de capas se han 
seleccionado capas representativas de su comportamiento. En los dos casos que se 
tratan, bocana y Port Control, se dividió el perfil vertical de velocidades en 3 grupos 
de capas, por lo que la comparación se realizará entre 3 capas representativas de 
cada uno de los correntímetros.  
  
  Comparación gráfica y analítica del ángulo de las corrientes de ambos 
correntímetros, mediante la representación de la serie temporal y mediante la 
obtención de coeficientes de correlación. Se realiza la comparación de los ángulos 
entre las mismas capas que se realiza la comparación de los módulos, por el motivo 
ya expuesto en el párrafo anterior. 
 
Las capas elegidas para realizar el análisis son las situadas a 5, 11 y 20 metros de 
profundidad. 
 
5.4.1. Campaña de Primavera (21/03/2006 – 06/06/2006) 
 
En primer lugar se muestran los coeficientes de correlación espacial de módulos y 
direcciones de corrientes para la capa de corrientes z=-5m en la Tabla 20. Seguidamente se 







-5 m 0,15 0,13 
Tabla 20: Correlación espacial z=-5 m 
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Figura 75: Comparación espacial dirección z=-5 m 
 
 
Figura 76: Comparación espacial módulo z=-5 m 
 
 
El gráfico de comparación de direcciones confirma lo indicado por el coeficiente de 
correlación, en cuanto a dirección de las corrientes medidas en la bocana y en el Port Control 
no tienen una relación significativa. El gráfico comparativo de direcciones muestra 
claramente como las direcciones medias de las corrientes son diferentes, de unos 120º para 
la bocana y de 240º para Port Control. En cuanto a la comparación de velocidades o 
intensidades es más difícil de interpretar ya que a priori sí debe existir una relación 
significativa, pero para observar esta correlación quizás se deberían comparar los datos de 
bocana y Port Control aplicando un cierto desfase. El problema es que este desfase no es 
constante, es variable dependiendo del módulo de las corrientes. Por tanto no se puede 
aplicar un desfase único que permita un buen encaje de los módulos de corrientes en el 
gráfico comparativo, pero observando la Figura 76 (no desfasado) si se pueden distinguir 
picos de intensidad que coinciden o desfasados un cierto tiempo. Por tanto para el caso de 
los módulos el coeficiente de correlación obtenido no es muy representativo.   
 
Se estudia seguidamente la capa situada a 11 m de profundidad. De nuevo, como sucedía 
con la capa z=-5 m, se obtienen coeficientes que nos indican una correlación baja de 
módulos y direcciones entre los dos correntímetros, tal como se observa en la Tabla 21. En 
cuanto a las direcciones no existe ninguna duda, el gráfico comparativo de la Figura 
77muestra una clara diferencia entre las direcciones medias de las corrientes en cada uno de 
los aparatos fondeados. Para la bocana la dirección media es de unos 120º, mientras que en 
el Port Control existen dos direcciones que son las más usuales, 0º y 240º. Resulta un gráfico 
muy similar al obtenido para la profundidad de 5 metros. En cuanto a la comparación de los 
módulos sucede lo ya comentado con la capa más superficial, se observa en la Figura 78 que 
existen picos de velocidad coincidentes o desfasados cierto tiempo, pero al ser este desfase 
variable no es posible realizar una comparación analítica adecuada y el coeficiente de 
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-11 m 0,12 0,13 
Tabla 21: Correlación espacial z=-11 m 
 
Figura 77: Comparación espacial dirección z=-11 m 
 
 
Figura 78: Comparación espacial módulo z=-11 m 
 
Se procede a examinar la capa correspondiente al grupo de capas más profundo, situada a 
20 m de profundidad. En primer lugar se muestras los coeficientes de correlación en la Tabla 
22 y a continuación los gráficos de comparación en la Figura 79 y la Figura 80. 
 




-20 m 0,35 0,36 
Tabla 22: Correlación espacial z=-20 m 
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Figura 80: Comparación espacial módulo z=-20 m 
 
Los coeficientes indican una mayor correlación que en los casos anteriores, aunque no deja 
de ser una correlación muy moderada, como se observa en los gráficos comparativos tanto 
de direcciones como de intensidades. En las direcciones se observa cierta superposición de 
puntos y las direcciones medias más usuales están alrededor de los 30º y los 240º en los dos 
aparatos. En los módulos se observa una mayor coincidencia en los picos de intensidades 
que en las otras dos capas analizadas, esta mayor relación es confirmada por el coeficiente 
de correlación obtenida. La circulación entre estos dos puntos (bocana y Port Control) es 
resultado de la interacción entre diferentes mecanismos complejos, por lo que con los datos 
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Se procede a comentar las conclusiones más relevantes que se pueden extraer de los análisis 
realizados en este documento, el objetivo principal del cual es dar una explicación a la 
hidrodinámica existente en la bocana del puerto.  
 
En primer lugar se exponen las conclusiones acerca del perfil vertical de corrientes 
perpendicular a la bocana, que es el que interesa de cara a poder evaluar flujos de entrada y 
salida al puerto. En la campaña de invierno 2004  la componente perpendicular del perfil 
vertical muestra una estructura bicapa, con las capas de corrientes superiores saliendo del 
puerto y las demás yendo hacia el interior. En la campaña de verano 2004 en cambio, la 
estructura observada es tricapa, con las capas de corrientes superficiales y profundas en 
sentido hacia el exterior del puerto y las capas intermedias entrando al puerto. Para la 
campaña de primavera de 2006 la estructura obtenida es muy similar a la estructura tricapa 
de la campaña de verano, pero realizando el análisis mensualmente se observa que en 
algunos meses el perfil medio resultante es un perfil bicapa. Por tanto se podría resumir 
diciendo que, en general, en el perfil vertical siempre aparecen una capa superior, que va 
hacia al exterior del puerto y otra inferior que va hacia el interior. Además, en algunas 
ocasiones, aparece otra tercera capa en la zona profunda que va hacia el exterior del puerto. 
En los párrafos siguientes se dan las razones para la aparición de las dos capas que aparecen 
siempre, pero con los datos de los que se dispone no se ha podido correlacionar ninguno de 
los mecanismos típicos con la tercera capa que aparece en el fondo en algunas ocasiones.  
 
En el punto de la bocana estudiado, este perfil vertical viene determinado principalmente por 
tres factores: el gradiente horizontal de densidades, el gradiente vertical de densidades y, en 
menor medida, la acción del viento. El gradiente horizontal de densidades comporta 
diferencias de presiones que provocan el movimiento del fluido, este gradiente se produce 
principalmente por dos fenómenos: las variaciones de salinidad y las variaciones de 
temperatura. Las variaciones de salinidad se producen porque en el interior del puerto 
existen fuentes de agua dulce como puede ser el río Francolí o vertidos de colectores, y las 
variaciones de temperatura se dan en todo el puerto, tal como muestran los datos obtenidos 
de los diferentes CTS’s colocados. Esto provoca que se produzca un tipo de circulación 
llamada estuárica, en la que el agua menos densa (agua menos salada y/o más cálida) fluye 
por la parte superficial mezclándose con el agua salada a medida que avanza. Esto se 
compensa con la entrada de agua oceánica por el fondo que se va mezclando verticalmente 
con el agua superficial que sale. La Figura 81 muestra este tipo de circulación en una 
situación ideal. 
 
Figura 81: Circulación estuárica ideal 
 
Como se ha visto en los análisis de correlación entre vientos y corrientes, el viento ejerce 
cierta influencia sobre las corrientes, en módulo y dirección, en las capas más superficiales 
(en los primeros metros de agua). Por tanto la capa superficial de corrientes que sale hacia 
el exterior del puerto, está influenciada también por el viento, además de por la ya 
comentada circulación estuárica. 
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El otro proceso de especial importancia en la determinación del perfil vertical de corrientes es 
el gradiente de temperatura vertical. Un mayor gradiente de temperatura provoca una mayor 
estratificación, es decir hace más factible el desacoplamiento entre capas contiguas de 
corrientes. En principio la estratificación será mayor en las campañas de verano y primavera, 
estaciones en las cuales la diferencia de temperatura entre el fondo y la superficie es mayor. 
 
Además de los factores comentados, se debe tener en cuenta que los diques, muelles y la 
batimetría de la zona influyen también de manera determinante en las corrientes. 
 
Con el objetivo de corroborar y confirmar ciertas hipótesis acerca del comportamiento de la 
columna vertical de agua se realiza un análisis mediante EOF’s, se presentan seguidamente 
las conclusiones principales extraídas de este análisis. Se ha realizado el análisis para el 
correntímetro de la bocana en las 3 campañas. Del análisis se deduce que en la campaña de 
invierno 2004 es cuando el flujo es más barotrópico, es decir, cuando la columna de agua se 
mueve toda más solidariamente, la estratificación es menor. Es primavera 2006 la campaña 
en que, en general, el flujo es más baroclínico. Esto quiere decir que en la columna de agua 
existen gradientes de velocidad mayores, provocados principalmente por diferencias de 
temperatura y salinidad, por el viento y por la estratificación vertical. Los resultados de la 
campaña de verano 2004 no permiten afirmar claramente si el flujo es más de carácter 
barotrópico o de carácter baroclínico. Si se observan los gráficos temperatura-profundidad 
del punto 4.3. Parámetros físico-químicos, se puede ver como las mayores variaciones de 
temperatura en la bocana, entre el fondo y la superficie, se dan en la campaña de 
primavera. Esto podría ser una de las causas por las que el flujo en primavera es más 
barotrópico. Además se debe tener en cuenta que entre 2004 y 2006 se produce un 
alargamiento del dique de abrigo, que modifica la hidrodinámica de la zona y que por tanto 
puede afectar a los resultados recientemente comentados.    
 
Se ha hablado de las corrientes en la dirección perpendicular a la bocana del puerto, ahora 
se hace de la dirección principal de las corrientes, que en general no coincide con esta 
dirección perpendicular a la bocana. En base a la recta de regresión lineal y a las elipses 
obtenidas de los datos de corrientes del correntímetro de la bocana, se concluye que las 
direcciones principales de las corrientes en las dos campañas de 2004 son similares. Para la 
campaña de primavera 2006, en cambio, las direcciones principales obtenidas son diferentes. 
Este hecho se atribuye principalmente al alargamiento del dique de abrigo que provoca un 
cambio notable en la hidrodinámica de la zona. Además, este cambio en la morfología del 
puerto provoca también una disminución en la velocidad del agua en el punto de la bocana 
de estudio. La Figura 82 muestra el rango de direcciones principales en las que se mueven 
las diversas capas de corrientes en las campañas de invierno, verano y primavera.   
 
 
Figura 82: Rango de direcciones principales de corrientes  
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En general la dirección principal de las corrientes es más marcada cuanto más profunda es la 
capa. Cuando se trata de las capas más cercanas al fondo en ocasiones no se cumple esta 
hipótesis, probablemente debido a que el fondo empieza a hacer efecto sobre las corrientes. 
 
La Figura 82 nos indica las direcciones principales, que no los sentidos, se habla de ellos a 
continuación. En las campañas de invierno 2004 y primavera 2006 el sentido medio es de 
Este a Oeste, mientras que para verano 2004 el sentido medio es en general de Oeste a 
Este. La Figura 83 muestra posibles patrones de circulación consistentes con los resultados 
de direcciones y sentidos de corrientes obtenidos con los datos (Mestres et al. 2007). 
 
 
Figura 83: Posibles patrones de circulación que explican los datos obtenidos en el correntímetro de la bocana 
 
Ya se ha comentado al inicio de estas conclusiones que el viento ejerce una influencia 
significativa sobre las corrientes en los primeros metros de profundidad. Se realiza a 
continuación una caracterización estacional de esta influencia del viento. Para las dos 
campañas de 2004 los resultados que se obtienen son muy similares, para el primer metro 
de profundidad la correlación entre corrientes y vientos es muy alta, y a medida que 
aumentamos la profundidad va disminuyendo esta correlación (a partir de los pocos metros 
de profundidad esta correlación es prácticamente nula). Para primavera de 2006, de la 
primera capa de la que se dispone de datos es z=2,55 m, y para esta ya no existe ninguna 
correlación. Al no existir datos de las capas superficiales no se puede asegurar que exista 
correlación en estas, además el alargamiento del dique puede provocar que la influencia en 
las corrientes de agentes externos como el viento sea menor.  
 
Se ha realizado un análisis espectral y un análisis harmónico con el objetivo de evaluar la 
influencia de las mareas sobre las corrientes. Se puede decir que, en general, las mareas no 
son un mecanismo forzador importante de las corrientes en el punto estudiado, esto era 
esperable al ser el Mar Mediterráneo un mar de carácter micromareal. A pesar de no ejercer 
una influencia determinante, comentar que se ha observado que las mareas más importantes 
son la diurna y la sinóptica. La principal diferencia entre estaciones es que la sinóptica para 
las campañas de 2004 tiene asociado un periodo de unos 4 días, mientras que para 
primavera de 2006 el periodo es de 7 días. La marea conocida como sinóptica es aquella 
asociado al paso de bajas presiones atmosféricas, que en el clima mediterráneo se dan cada 
3-7 días. 
 
El mismo análisis espectral y harmónico realizado para las corrientes, se ha realizado para 
los niveles de superficie libre. A diferencia de lo que sucede con las corrientes, se comprueba 
que las variaciones de nivel están afectadas en gran medida por las mareas meteorológicas, 
con unas oscilaciones máximas de la señal astronómica de unos 20 cm. Si bien es obvio que 
estas subidas y bajadas del nivel del mar contribuyen al movimiento de las masas de agua, 
su efecto es limitado sobre las velocidades del agua. Esto es debido a que los gradientes de 
niveles de mar (que es lo que genera corrientes) que se observan entre una punta y otra del 
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puerto son insignificantes, sugiriendo que la marea se propaga de manera síncrona dentro 
del puerto. 
 
Se ha estudiado también la posible correlación espacial, mediante el correntímetro situado 
en la bocana y el situado en el Port Control, para la campaña de primavera 2006. Se analiza 
la correlación en 3 capas de corrientes (superficial, intermedia y profunda), se obtiene como 
resultado que únicamente se da cierta correlación, tanto en módulo como en dirección, para 
la capa profunda (z=-20m). La circulación entre estos dos puntos (bocana y Port Control) es 
resultado de la interacción compleja entre diferentes mecanismos, por lo que con los datos 
de los que se dispone, no se puede dar una explicación a esta mayor correlación en la capa 
profunda. 
 
Por último comentar que para realizar una caracterización más exacta y concreta de las 
corrientes en todo el puerto, se debería disponer de datos válidos en más puntos. Se 
disponía de datos en 3 puntos diferentes del puerto (bocana, Port Control i Francolí), pero los 
datos del correntímetro situado en la desembocadura del Francolí no eran válidos por 
presentar valores muy bajos y del correntímetro del Port Control solo se disponía de datos 
para la campaña de primavera. Por tanto los datos de corrientes evaluados finalmente han 
sido los de la bocana para 3 campañas y los del Port Control para una. Estos puntos eran 
insuficientes para una correcta caracterización de la circulación en todo el puerto, por lo que 
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